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PREFACE 


Ce  livre  est  la  reproduction  d*un  Cours  professé  depuis  1876  à  l'Institut 
Catholique  de  Paris.  L'auteur  n'a  pas  prétendu  faire  un  traité  complet  de 
Minéralogie.  Il  a  seulement  voulu  mettre,  à  la  disposition  des  étudiants 
français,  un  livre  répondant  largement  aux  exigences  du  programme  de  la 
licence  ès-sciences  physiques  comme  aux  besoins  des  études  lithologiques 
de  détail.  En  même  temps,  il  a  cherché  à  faciliter,  pour  les  esprits  curieux 
des  belles  doctrines,  l'accès  de  ces  théories  cristallographiques  qui  sont,  on 
peut  le  dire,  l'honneur  de  la  science  française. 

Déjà  cette  dernière  tâche  avait  été  entreprise  avec  éclat  par  M.  Mallard  (1). 
C'est  à  ce  savant  que  revient  le  mérite  d'avoir  montré  que  les  théories 
de  Bravais,  auxquelles  il  a  lui-même  ajouté  de  si  heureux  compléments, 
étaient  de  celles  qu'on  pouvait  aborder  sans  autre  secours  que  celui  de  la 
{nM)métrie  élémentaire.  Mais,  d'une  part,  le  Traité  de  M.  Mallard  est  ina- 
cliové  à  l'heure  où  nous  écrivons  ces  lignes;  et,  d'autre  part,  c'est  une 
œuvre  de  haute  science,  qui  dépasse,  sur  beaucoup  de  points,  la  portée 
du  cours  préparatoire  à  la  licence. 

Instruit  par  plusieurs  années  de  professoral,  nous  avons  pensé  qu'il  y 
avait  quelque  chose  à  faire  dans  l'intérêt  des  élèves  de  bonne  volonté. 
C'était  de  leur  faire  accepter,  à  force  d'explications  et  en  la  simplifiant 
autant  qu'il  était  possible,  la  doctrine  rationnelle  à  laquelle  le  nom  de 
Bravais  demeure  glorieusement  attaché,  comme  celui  d'Haùy  est  indisso- 
lublement lié  à  la  reconnaissance  des  premiers  principes  de  la  crisiallogra- 
phie. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  ailleurs  2  ,  nous  sommes  de  ceux  qui  peii- 

(1)  Traité  de  Cristallographie  géométrique  et  physique,  par  M.  E.  Mallard,  t.  I.  Paris,  1879. 

(2)  Dans  la  Préface  de  notre  Traité  de  Géologie, 
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seul  que  le  véritable  but  de  la  science,  surtout  de  la  science  didactique 
est  d'édifier  des  doctrines  et  de  rattacher  tous  les  faits  d'observation  à  quel 
ques  principes  généraux,  qui  établissent  entre  eux  un  enchaînement  logi 
que.  A  toute  époque,  il  nous  semble  bon  que  les  lois  expérimentales  soier 
réunies  en  systèmes  et,  diU  chacun  d'eux  n'avoir  qu'une  existence  éphi 
mère,  nous  estimons  qu'il  aura  rendu  d'incontestables  services  si,  pendar 
quelque  temps,  il  a  pu  aider  les  travailleurs,  comme  une  sorte  de  fil  d\\ 
riane,  à  s'orienter  dans  le  labyrinthe  des  résultats  d'observation.  A  ce  poir 
de  vue,  nous  ne  croyons  pasqu'il  yait,  parmi  toutes  les  sciences  physiqucî 
une  seule  doctrine  capable  d'offrir  un  ensemble  aussi  lumineux  et  ausî 
satisfaisant  que  la  théorie  cristallographique  de  Bravais.  De  même  qu 
l'analyse  de  Fresnel  a  merveilleusement  groupé  toutes  les  données  de  Toj 
tique  autour  de  l'idée  fondamentale  des  vibrations  élastiques  de  Téther,  d 
même  un  seul  principe  d'expérience,  résumé  de  ce  que  l'observation  nou 
enseigne  relativement  à  la  matière  cristallisée,  a  permis  à  Bravais  d 
déduire,  par  voie  de  conséquence  rigoureusement  logique,  toutes  les  par 
ticularités  delà  forme  des  cristaux. 

Aussi  pensons-nous,  avec  M.  Mallard,  que  l'heure  est  venue  d'installé 
définitivement,  en  France,  un  enseignement  aussi  national  par  ses  origine 
que  rationnel  dans  son  essence,  au  lieu  de  se  borner  à  étudier  la  Cristallc 
graphie,  comme  on  dit  en  Allemagne,  en  elle-même  el  pour  elle-même  ({\ 
abstraction  faite  de  toute  explication  physique  des  phénomènes.  Loin  d 
nous  la  pensée  de  méconnaître  les  immenses  services  rendus  par  les  All< 
mands  à  la  science  des  cristaux.  Les  noms  deWeiss,  de  Naumann,  de  Ros< 
sont  de  ceux  qu'on  doit  prononcer  avec  respect,  et  il  ne  nous  en  coûte  p{ 
de  reconnaître  à  quel  point  les  travaux  de  ces  savants  ont  développé  rédifu 
dont  Rome  de  l'isle  et  llaùy  avaient  posé  les  premières  assises.  Mais  noi 
ne  saurions  oublier  non  plus  que,  si  la  Cristallographie  a  longtemps  scmb 
la  plus  aride  et  la  plus  rebutante  de  toutes  les  sciences,  on  le  doit  à  < 
divorce  systématique  qui,  dès  le  début  de  notre  siècle,  l'avait  séparée  ( 
tout<^  idée  de  eauMî. 

Pourquoi  les  corps  prennent-ils  des  formes  cristallines?  Quelle  raisc 
détermine  chez  eux  le  choix,  constant  pour  chaque  espèce,  de  tel  ou  t 
mode  de  symétrie  ?  Pour  quelles  raisons  les  apparentes  dérogations  ai 
lois  fondamentales  se  produisent-elles  toujours  de  la  même  façon?  Auta 
de  ((uestions  que  l'esprit  investigateur  des  cristallographes  français  s'e 
de  bonne  heure  efforcé  de  résoudre,  llaùy  avait  singulièrement  appixKl 
de  la  solution.  Son  élève,  Delafosse,  dont  la  génération  actuelle  se  rappel 
encoïv  la  res|)ectable  figure,  s'est  avancé  plus  loin  dans  cette  voie.  Enl 
Bravais  est  venu  qui,  avec  le  coup  d'œil  du  génie,  a  su  faire  toucher  i 

J)  M.*!!!»»!,  Traité  de  CrUtaliographie,  Préface,  p.  ii. 
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doigt,  dans  la  forme  des  polyèdres  moléculaires,  la  cause  efficiente  de  la 
symétrie  cristalline,  comme  aussi  des  manifestations  incomplètes  dont 
cette  symétrie  est  parfois  susceptible.  L'immense  mérite  de  l'œuvre  de 
Bravais  réside  dans  cet  accord  constamment  établi  entre  la  réalité  et  l'ab- 
straction. Ce  n'est  pas  simplement  une  explication  géométrique  ingénieuse. 
De  celles-là,  il  en  peut  exister  beaucoup,  également  satisfaisantes  en  appa- 
rence. Naguère  encore,  un  savant  allemand  distingué,  M.  F.  Sohncke  (1), 
prouvait  qu'en  combinant,  avec  les  principes  généraux  de  Bravais,  la  belle 
analyse  de  M.  Camille  Jordan  sur  les  groupes  de  mouvements  (2),  on  pou- 
vait rendre  compte  géométriquement  de  tous  les  modes  de  cristallisation, 
sans  faire  aucune  hypothèse  sur  la  constitution  de  la  matière*  Mais  ce 
n'est  pas  à  des  justifications  géiunétriques  que  nous  voulons  faire  appel. 
Notre  esprit  réclame  impérieusement  une  cause  physique  et  mécanique, 
suilisante  pour  justifier  les  particularités  de  l'état  cristallin. 

Cette  cause,  nous  la  trouvons,  comme  l'a  indiqué  Bravais,  dans  la  con- 
ception, si  bien  appuyée  par  la  chimie,  des  polyèdres  moléculaires,  et  c'est 
pourquoi  nous  croyons  rendre  service  à  la  science  en  popularisant,  s'il  est 
possible,  une  notion  aussi  féconde. 

Puisse  ce  livre  conquérir,  en  France,  de  nouveaux  et  plus  nombreux 
adeptes  à  la  Minéralogie  !  Telle  est  notre  seule  ambition  ;  car  au  delà  nous 
savons  quels  guides  excellents  s'offrent  à  ceux  qui  aspirent  à  une  instruc- 
tion plus  élevée.  Au  point  de  vue  géométrique  et  physique,  le  beau  livre 
de  M.  Mallard,  et  celui  de  M.  Groth  (5)  ;  pour  la  détermination  des  espèces, 
le  traite  de  M.  de  Selle,  le  cours  de  Leymerie,  les  ouvrages  encore  si  pré- 
cieux de  Delafosse  et  de  Dufrénoy,  le  classique  Manual  de  J.  D.  Dana,  les 
Eléments  de  Naumann,  mis  au  courant  par  M.  Zirkel,  enfin  le  Manuel  de 
M.  des  Cloizeaux,  inépuisable  mine  de  renseignemenls  aussi  surs  que  précis  ; 
pour  les  amateurs  de  calculs  cristallographiques,  le  livre  de  Miller  et  celui 
(le  M.  Cari  Klein  (4);  enfin,  el  sans  vouloir  tout  citer,  le  récent  ouvrage  de 
M.  Tschermak  (5),  telles  sont  les  sources  auxquelles  nous  aimerons  à  ren- 
voyer ceux  qui  veulent  devenir  de  véritables  minéralogistes.  Pour  nous,  il 
nous  suffira  de  leur  avoir  frayé  la  voie,  et  c'est  à  remplir  ce  rôle  d'intro- 
ducteur que  nous  avons  mis  tous  nos  efforts. 

En  même  temps,  nous  nous  sommes  proposé  un  autre  but.  Chaque  jour 
met  davantage  en  lumière  la  nécessité  des  connaissances  minéralogiques 
pour  tous  les  géologues  qui  ne  se  bornent  pas  systématiquement  à  l'étude 
des  terrains  stratifiés.  Il  est  impossible  de  s'occuperdes  roches  cristallines 

(\]  Die  unhegrenzten  regclmâêêigen  Punkisyiteme,  Karlsmhe  (Fwanrf/.  nat.  Ver.  vu). 

(2)  Inséréo  aux  Annalei  de  Brioschi. 

(5)  Physikalitche  Kryslallographiey  Loipzifr,  187(3. 

(4)  Einleilung  in  die  Krydallberechnutig,  Stiillgart,  187(). 

(5)  Lehrhuch  der  Minéralogie,  1881-1885. 
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sans  s'élre  familiarisé  avec  les  piîncipales  données  de  l'optique  desciistaux 
et  une  sérieuse  préparation  s'impose  de  plus  en  plus  à  ceux  qui  veulen 
aborder  les  études  lithologiques. 

Dans  ce  but,  nous  avons  particulièrement  insisté  sur  les  espèces  consti 
tutivcs  des  roches  et,  de  plus,  nous  nous  sommes  efforcé  de  substituer 
aux  classifications  purementchixniques»  un  mode  dégroupement  des  espèce 
qui  tienne  le  plus  grand  compte  de  leurs  afQnités  de  gisement.  Cette  tenta 
tive  pourra  sembler  un  peu  hardie  ;  mais  nous  la  recommandons  à  Tattei] 
tion  des  géologues,  avec  l'espérance  qu'ils  y  trouveront  plus  d'un  rapprc 
chement  justifié,  sans  être  choqués  par  ces  inégalités  dans  l'importanc 
relative  des  groupes  et  ce  trop  fréquent  éparpillement  des  espèces  cong<! 
nères,  qui  sont  les  moindres  défauts  des  classifications  uniquement  fondée 
sur  l'argument  chimique. 

En  terminant,  il  y  a  peu  de  temps,  la  préface  de  notre  Traité  de  Géoh 
qicy  nous  exprimions  le  vœu  que  notre  œuvre  restât  comme  une  sorte  d 
témoignage  en  faveur  de  la  liberté  d'enseignement,  dont  elle  était  le  fruil 
L'accueil  fait  à  ce  livre  a  dépassé  nos  espérances.  Sans  doute,  rien  ne  non 
autorise  à  attendre  une  faveur  comparable  pour  un  Cours  de  Minéralogie 
d*ailleurs  signé  d'un  nom  qui  ne  rappelle  aucun  des  progivsde  cette  scienc/ 
Du  moins  est-il  vrai  de  dire  que  c'est  bien  la  lil)erté  d'enseignement  qui 
par  les  conditions  où  elle  était  appelée  à  s'exercer,  nous  a  mis  à  même  d 
connaître,  par  une  expérience  personnelle,  les  besoins  didactiques  de  I 
Minéralogie.  Si  donc  ce  second  livre,  que  nous  offrons  aux  étudiants  fraii 
çais,  parvenait  à  conquérir  sa  place  au  soleil,  il  apporterait,  comme  I 
premier,  un  nouvel  argument  à  la  cause  que  nous  servons  depuis  huit  ans 
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INTRODUCTION 


DEFINITION    DE    LA    MINÉRALOGIE 

La  Minéralogie,  considérée  dans  son  acception  la  plus  générale,  est  Thistoire 
naturelle  des  corps  inorganiques  ou  minéraux.  G  est  à  elle  qu*il  appartient  de 
définir  la  forme,  la  constitution  et  les  propriétés  des  diverses  espèces  entre  les- 
quelles peuvent  se  répartir  les  innombrables  individus  dont  se  compose  le  régne 
minéral  et  de  nous  mettre  ainsi  en  possession  de  procédés  simples  pour  recon- 
naître tous  ceux  de  ces  corps  qui  recèlent  des  substances  utiles. 

Ainsi  compris,  le  domaine  de  la  Minéralogie  est  immense  et  il  devient  indis- 
pensable de  le  subdiviser  en  parties,  dont  chaciuie  puisse  être  étudiée  pour  elle- 
même  et  par  un  ensemble  de  méthodes  qui  lui  soient  propres.  En  premier  lieu, 
on  est  convenu  de  borner  la  Minéralogie  à  la  connaissance  des  espèces  simples, 
réservant  à  la  Géologie  et  aux  sciences  qui  s*y  rattachent  le  soin  d*étudier  le 
mode  de  groupement  de  ces  espèces  et  la  façon  dont  elles  interviennent  dans  la 
construction  de  Técorce  terrestre.  Ensuite  l'usage  a  prévalu  de  limiter  la  compé- 
tence du  minéralogiste  aux  espèces  que  la  nature  nous  offre  à  Tétat  de  liberté, 
laissant  à  la  Chimie  minérale  celles  qui  n*ont  encore  été  obtenues  que  par  rem- 
ploi de  procédés  de  laboratoire,  dits  procédés  chimiques.  Et  comme  c  est  pré- 
cisément à  ces  procédés  qu*il  faut  avoir  recours  pour  déterminer  la  composition 
des  espèces,  le  soin  de  cette  détermination  a  été,  du  même  coup,  abandonné  à 
la  Chimie.  Enfin  on  a  Thabitude  d'exclure  du  programme  de  la  Minéralogie 
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tous  les  corps  qui,  dans  les  circonstances  ordinaires,  affectent  l'état  liquide 
ou  Tétat  gazeux.  De  la  sorte,  cetle  science  a  cessé  d*étre  l'histoire  générale 
des  corps  inorganiques  pour  devenir  simplement  Vhistoire  naturelle  et  descrip- 
tive des  minéraux  dont  se  compose  la  croûte  du  globe. 

On  ne  saurait  méconnaître  Tavantage  qu*il  y  a,  pour  la  pratique  comme  pour 
renseignement,  à  spécialiser,  ainsi  qu'on  vient  de  l'indiquer,  le  domaine  de  la 
Minéralogie:  Le  but  immédiat  de  cetle  science  se  trouve  mieux  déflni  ;  ses  pro- 
cédés d'investigation,  presque  tous  empruntés  aux  ressources  de  la  Physique, 
sont  plus  simples  et  plus  homogènes.  11  est  aussi  plus  facile  de  trouver  réunies, 
chez  un  même  observateur,  les  aptitudes  que  réclame  leur  maniement.  Néan- 
moins il  importe  de  se  souvenir  que  ces  restrictions  apportées  au  cadre  do  la 
Minéralogie  n'ont  pas  leur  raison  d'être  dans  l'essence  même  des  choses.  As- 
surément, les  corps  minéraux  artificiellement  obtenus  par  les  chimistes  n'ont 
pas  moins  de  droits  que  les  autres  à  l'examen  du  minéralogiste.  Chacun  d'eux 
peut  être  retrouvé,  quelque  jour,  dans  un  gisement  jusqu'alors  inconnu  et 
prendre  ainsi  sa  place  parmi  les  produits  du  grand  laboratoire  de  la  nature.  Il 
suffit  d'ailleurs  qu'il  constitue  une  espèce  stable  et  distincte  pour  qu'il  y  ait  lieu 
de  l'adincttre  dans  la  famille  des  corps  minéraux,  en  le  groupant  avec  ceux  près 
desquels  le  placent  ses  affinités.  Parmi  les  conquêtes  récentes  de  la  cristallo- 
graphie, il  serait  facile  d'en  citer  plus  d'une  dont  on  est  redevable  à  l'étude  de 
cristaux,  non  seulement  artificiels,  mais  encore  dérivés  de  substances  dites 
organiques.  Et  certes  il  est  malaisé  de  comprendre  pourquoi,  par  exemple,  le 
soufre  fondu  dans  les  laboratoires  devrait  être  laissé  aux  chimistes,  tandis  que 
le  soufre  cristallisé  dans  les  fissures  des  solfatares  naturelles  appartiendrait  de 
droit  aux  minéralogistes. 

A  cette  raison  de  logique  vient  s'en  joindre  une  autre,  tirée  du  but  élevé 
que  toute  science  digne  de  ce  nom  doit  s'efforcer  d'atteindre.  Si  la  Minéralogie 
n'était  qu'un  moyen  pratique  d'arriver  à  la  connaissance  des  substances  miné- 
rales utiles,  on  ferait  sagement  d'en  restreindre  systématiquement  le  programme 
et  d'écarter  le  plus  possible  de  son  chemin  l'intervention  des  autres  sciences 
qui  s'y  peuvent  rattacher.  Mais  alors  la  Minéralogie  ne  serait  plus  une  science; 
ce  serait  un  art,  l'art  de  distinguer  les  minéraux,  et  l'on  ne  devrait  la  considérer 
que  comme  le  prologue  indispensable  de  Yart  des  mines.  C'est  bien  ainsi  du 
reste  que  l'avait  conçue,  à  la  fin  du  siècle  dernier,  l'esprit  éminemment  pratique 
de  Werner,  lorsque,  détachant  de  son  domaine  la  Minéralogie  géographique  ou 
Géognosie,  la  Minéralogie  chimique  et  la  Minéralogie  économique,  il  en  avait  fait 
simplement  ce  qu'il  nommait  VOnjclognosie. 

Mais  ce  qui  pouvait  convenir  aux  besoins  de  l'illustre  professeur  de  Freyberg 
ne  répondrait  plus  aux  légitimes  aspirations  de  l'esprit  scientifique  moderne.  ïk 
nos  jours,  une  science  doit  avoir  des  visées  plus  hautes  que  la  connaissance  d'un 
certain  groupe  d'objets  en  vue  de  la  sali>faction  des  besoins  matériels  de 
l'hornme.  Les  efforts  du  savant  doivent  tendre  sans  cesse  à  remplacer  la  notion 
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des  corps  concrets  par  celle  d'abstraclions  bien  choisies  et  à  résumer  les  rap- 
ports mutuels  de  ces  abstractions  dans  la  grande  idée  d'ordre^  en  formulant,  à 
Faide  du  langage  rigoureux  des  mathématiques,  les  lois  harmoniques  qui  pré- 
sident à  toute  une  catégorie  de  phénomènes  similaires. 

C*est  ainsi  que  la  Minéralogie  commence  par  substituer  à  la  notion  des  miné- 
raux utiles  celle  des  substances  minéralisées:  De  là  elle  s*élève  aux  idées  de  forme 
cristalline,  de  propriétés  physiques,  de  composition  et  de  structure  interne  ; 
alors  naît  pour  elle  le  devoir  de  nous  apprendre  par  quelles  lois  la  forme  et  les 
propriétés  des  corps  sont  liées  entre  elles  et  à  la  nature  des  substances  com- 
posantes. Or  si  l*on  peut  espérer  d'atteindre  un  tel  résultat,  ce  ne  peut  être, 
évidemment,  en  se  cantonnant,  de  propos  délibéré,  dans  le  domaine  limité  que 
nous  avons  défini.  C'est  pourquoi,  tout  en  nous  conformant,  dans  la  partie  des- 
criptive du  Cours,  aux  règles  consacrées  par  Tu  sage,  nous  nous  affranchirons, 
dans  la  partie  théorique,  de  ces  étroites  restrictions.  Nous  raisonnerons  d'une 
manière  générale,  cgmme  si  tous  les  corps  minéraux  devaient  rentrer  dans  notre 
cadre,  et  quand  les  objets  naturels  ne  nous  fourniront  pas  d'éléments  suffisants 
pour  la  solution  de  certains  problèmes,  nous  ne  devrons  pas  craindre  d'en  aller 
chercher  dans  l'étude  des  produits  de- nos  laboratoires. 

La  Minéralogie  a  été  classée  parmi  les  sciences  physiques.  11  est  certain  que 
les  procédés  auxquels  elle  a  recours  sont  le  plus  souvent  ceux  de  la  Physique,  et 
c'est  dans  le  matériel  de  cette  science  qu'elle  puise  la  plupart  de  s^s  instru- 
ments de  recherche,  goniomètre,  microscope,  appareils  de  polarisation,  etc.  Sa 
liaison  avec  la  Chimie  n'est  pas  moins  intime,  et  puisque  les  branches  de  noa 
connaissances  doivent  être  groupées  en  raison  de  la  nature  des  aptitudes  qu'elles 
réclament,  il  est  certain  qu'on  a  sagement  fait  d'associer  l'enseignement  de  la 
Minéralogie  à  celui  des  deux  sciences  dont  elle  emprunte  si  fréquemment  le 
secours.  D'autre  part,  la  connaissance  des  minéraux,  à  l'aide  d'un  ensemble  de 
caractères  extéi-ieurs  dont  l'appréciation  exige  avant  tout  ce  qu'on  appelle  du 
coup  d'œil,  rentre  essentiellement  dans  les  procédés  des  sciences  naturelles.  Au 
contraire,  la  Crislallogi;aphie,  par  le  degré  de  précision  qu'elle  a  conquis,  méri- 
terait de  figurer  au  nombre  des  sciences  exai^tes  au  même  titre  que  la  Méca- 
nique. Nulle  science  ne  résume  donc  en  elle-même,  autant  que  la  Minéralogie, 
les  caractères  propres  aux  trois  catégories  principales  des  connaissances  relatives 
à  la  matière.  Tant  il  est  vrai  que  ces  catégories  ne  sont  que  des  branches  du 
grand  arbre  de  la  Philosophie  naturelle,  comme  on  l'appelait  si  justement  autre- 
fois; et  que  toute  science,  débutant  par  l'observation,  se   perfectionnant  par 
l'expérimentation,  peut  espérer  d'atteindre  à  cet  état  où  les  phénomènes  maté- 
riels, résumés  dans  les  notions  de  masse,  d'espace  et  de  temps,  finissent  par 
être  susceptibles  d'une  expression  mathématique. 
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Nous  avons  défini  la  Minéralogie  :  Thistoire  naturelle  des  espèces  minérciet.  Il 
convient  donc  avant  tout  d'indiquer  ce  que  c*est  qu*un  minéral  et  de  montrer 
comment  on  peut  constituer  des  espèces  par  le  groupement  convenable  d*indi- 
vidus  similaires. 

Tous  les  objets  matériels,  à  quelque  régne  qu'ils  appartiennent,  résultent  de 
Fassociation  de  substances  que  la  Chimie  Anit  par  résoudre  en  éléments  indécom- 
posables et  qui,  pour  ce  motif,  ont  été  appelés  corps  simples.  Le  nombre  des 
corps  simples  actuellement  connus  dépasse  64,  parmi  lesquels  près  de  24  n*ont 
qu'une  importance  tout  à  fait  secondaire,  ce  qui  réduit  à  une  quarantaine  le 
nombre  des  éléments  réellement  répandus  dans  la  nature. 

La  Chimie  nous  enseigne  aussi  que,  si  les  corps  simples  peuvent  se  mélanger 
en  toutes  quantités,  ils  ne  peuvent  s'associer,  sous  forme  de  combinaisons 
douées  de  stabilité  et  d'individualité,  que  suivant  certaines  proportions  bien 
défmies.  Ainsi  la  quantité  a  d'un  corps  A,  qui  peut  s'unir  sans  résidu  à  une 
quantité  b  d'un  corps  B  pour  former  un  certain  composé  bien  déterminé,  doit 

être  telle,  que  le  rapport  rsoit  constant,  quelles  que  soient  les  valeurs  de  a  et 

de  b.  De  plus,  si  a  s'unit  à  b  pour  former  un  composé  défini,  et  qu'une  autre 
combinaison,  différente  de  la  première,  soit  possible  entre  les  deux  corps  A  et  B» 

le  rapport  des  quantités  associées  dans  la  nouvelle  combinaison  sera  soit  -r» 

no 

soit  —,  n  étant  un  nombre  entier.  C'est-à-dire  que  les  quantités  de  l'un  des 

corps  qui  s'unissent  à  une  quantité  ûxe  de  l'autre  pour  former  des  composés 
différents  sont  multiples  de  l'une  d'entre  elles. 

Ces  deux  lois,  dites  des  proportions  définies  et  des  prgporiions  multiples,  ont 
naturellement  conduit  les  chimistes  à  envisager  les  corps  simples  comme  formés 
à'atomesy  c'est-à-dire  de  particules  qui  sont  les  derniers  éléments  dans  lesquels 
les  corps  puissent  se  résoudre.  Si  l'on  admet,  ce  qui  semble  on  ne  peut  plus 
légitime,  que  l'union  de  deux  corps  simples  doive  se  faire  par  la  juxtaposition 
d'un  certain  nombre  d'atomes  de  l'un  et  de  l'autre,  on  comprend  aisément  que 
cette  union  ne  puisse  avoir  lieu  que  suivant  des  quantités  définies,  qui  sont  les 
l>oids  respectifs  des  groupes  d'atomes  constituants.  De  même  on  conçoit  que,  si 
un  atome  d'un  corps  s'unit  à  un  ou  plusieurs  atomes  d'un  autre  corps  pour 
former  une  première  combinaison,  la  combinaison  suivante,  s'il  en  existe,  doive 
exiger  deux  ou  plusieurs  atomes  du  premier  corps,  c'est-ù-dire  une  quantité 
multiple  de  la  précédente. 

La  conception  des  atomes  semble  d'ailleurs  pleinement  justifiée  et  même  ini- 
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posée  par  Tétude  des  propriétés  physiques  des  corps.  L'élasticité  et  la  dilatabi- 
lité par  la  chaleur,  en  particulier,  ne  paraissent  explicables  que  si  Ton  consi- 
dère les  objets  matériels  comme  formés  de  particules,  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  distances  dont  la  petitesse  échappe,  il  est  vrai,  à  toute  mesure, 
mais  dont  les  variations  se  traduisent  par  les  déformations  que  les  corps  sont 
susceptibles  d'éprouver.  Quant  à  Tobjection  souvent  formulée  au  nom  des  mathé- 
matiques, et  d'après  laquelle  la  matière  doit  être  divisible  à  Tinfini,  elle  nous 
semble,  dans  l'espèce,  assez  facile  à  lever.  Il  est  bien  vrai  que  Véienduese  con- 
çoit comme  indéfiniment  divisible;  c'est-à*dire  que,  une  portion  de  cette  étendue 
étant  donnée,  il  est  toujours  possible  d'en  imaginer  une  plus  petite.  Â  ce  point 
de  vue,  et  en  tant  que  douée  d'étendue^  la  matière  est  bien  divisible  à  Tinfini. 
Mais  ce  n'est  pas  cette  matière  abstraite  que  les  chimistes  et  les  minéralogistes 
ont  en  vue,  c'est  la  matière  concrète^  donnant  naissance  à  des  objets  doués  de 
propriétés  observables  et  mesurables.  Or  il  n'y  a  rien  de  contradictoire  à 
admettre  que  cette  matière  concrète  ait  une  limite  exti^éme  de  division,  exprimée 
par  les  atomes  et  au  delà  de  laquelle  l'individualité  d'un  corps  ne  peut  plus 
exister. 

IVous  laisserons  d'ailleurs  de  côté  la  question  de  savoir  si  ces  derniers  élé- 
ments de  la  matière  sont  eux-mêmes  doués  d'étendue,  ou  si,  comme  le  veulent 
les  dynamistes,  ce  sont  de  simples  points  matériels,  où  se  concentrent  les  forces 
de  diverses  natures  dont  la  manifestation  nous  fait  connaître  ce  que  nous  appe- 
lons la  matière.  Contentons-nous  d'avoir  établi  qu'il  est,  dans  l'état  actuel  de  la 
science,  difficile  de  se  refuser  à  considérer  un  corps  homogène  comme  formé  de 
particules  atomiques  identiques,  tenues  à  des  distances  défmies  les  unes  des 
autres. 

Ces  particules  atomiques  sont-elles  simples  ou  chacune  d'elles  résulte*t-elle 
du  groupement  de  plusieurs  atomes  identiques  ?  Diverses  raisons  semblent  faire 
pencher  la  balance  en  faveur  de  la  seconde  hypothèse.  En  tout  cas,  pour  un  corp$ 
compose',  la  question  n'est  pas  douteuse  et  le  dernier  élément  auquel  il  puisse 
être  réduit  est  la  molécule^  c'est-à-dire  le  produit  du  groupement  des  atomes 
simples  constituants.  Tout  corps  défini  et  homogène  s'offre  donc  à  nous,  en  der- 
nière analyse,  comme  constitué  par  des  molécules  identiques,  dont  chacune  est 
un  édifice  atomique  et  forme,  selon  toute  vraisemblance,  un  polyèdre  géomé- 
trique ayant  pour  sommets  les  atomes  simples. 

Partant  de  là,  il  est  aisé  de  reconnaître  la  différence  qui  sépare  les  corps  inor- 
ganiques ou  minéraux  des  corps  organisés.  Les  uns  et  les  autres  sont  des  édifices 
moléculaires,  c'est-à-dire  des  assemblages  de  molécules.  Mais  tandis  que  les 
corps  organisés  comportent,  le  plus  souvent,  plusieurs  espèces  de  moléctdes,  les 
corps  inorganiques  n'en  admettent  qu'une  seule.  Enfin,  et  c'est  là  le  caractère 
essentiel,  chez  ces  derniers,  Varchitecture  de  Vedijice  moléculaire  est  la  même 
dans  toutes  les  parties  du  corps,  au  lieu  que,  chez  les  organismes,  les  diverses 
portions  de  l'édifice  sont  distinctes  par  leur  nature  et  leurs  fonctions.  11  règne, 
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entre  ces  portions  diverses,  une  hiérarchie^  maintenue  par  une  force  d'ordre 
supérieur  qui  s'appelle  la  vie,  et  en  vertu  de  laquelle  chaque  organe  accomplit 
la  fonction  qui  lui  a  été  réservée  dans  Tensemble  du  mécanisme  animal  ou 
végétal.  L'individu  est  donc  susceptible  d'une  définition  précise.  Né  d*un  germe, 
il  pourvoit  à  sa  croissance  et  à  son  entretien  par  une  suite  continue  de  destruc- 
tions et  de  recompositions,  en  faisant  constamment  appel  au  concours  du  dehors. 
Il  n'est  pas  une  de  ses  parties  qui  ne  subisse  un  incessant  renouvellement  et 
quand  la  puissance  directrice  ou  cause  substantielle  qui  coordonne  les  mouve- 
ments destructeurs  et  réparateurs  de  l'édifice  cesse  d'avoir  une  énergie  suffisante^ 
l'édifice  se  détruit  et  ses  matériaux  se  dispersent  pour  entrer  dans  de  nouvelles 
combinaisons  plus  simples.  Mais  auparavant  l'individu  a  pourvu,  par  un  acte 
spécial,  à  la  continuation  de  son  espèce,  et  des  germes  émanés  de  sa  substance 
suivront  à  leur  tour  la  même  évolution. 

Tout  autre  est  le  cas  des  corps  minéraux.  Quelle  que  soit  la  quantité  de  l'un 
d'entre  eux  que  Ton  considère,  pourvu  qu'il  soit  homogène,  non  seulement 
toutes  les  molécules  constituantes  sont  identiques,  mais  Tarchitecture  moyenne 
de  l'édifice  est  la  même  dans  toutes  ses  parties.  Toutes  sont  composées  de  la 
même  façon,  par  une  simple  juxtaposition  de  molécules.  Aucune  d'elles  n*exerce, 
relativement  aux  autres,  de  prépondérance  ni  de  fonctions  spéciales.  L*individa 
minéral  n'a  pas  de  forme  ou  de  dimensions  qui  lui  soient  propres  ou,  du  moins, 
ceà  deux  éléments  ne  peuvent  être  définis  que  par  la  forme  et  les  dimensions  de 
la  molécule  physique,  qui  échappe  à  l'observation  directe  et  dont   le  degré  de 
symétrie  seul  nous  est  révélé  par  le  mode  de  cristallisation.  La  différence  de 
grandeur  entre  deux  individus  de  même  espèce  résulte  uniquement  de  ce  que, 
dans  l'un  d'eux,  il  y  a  plus  de  molécules  juxtaposées  que  dans  Tauti^.  Mais  les 
propriétés  sont  identiques  dans  tous  les  deux  et  n'éprouvent  aucune  modifica- 
tion par  l'addition  ou  l'enlèvement  d'un  nombre  quelconque  de  molécules  de 
même  nature.  L'individu   n'a  pas,  à  proprement  parler,  de  phases  dans  son 
existence.  11  ne  nait  point  d'un  germe,  il  ne  se  nourrit  pas,  il  ne  tend  pas  vers 
une  fin  spéciale.  Formé,  soit  brusquement,  soit  à  plusieurs  reprises,  par  la  juxtâ- 
position  de  particules  identiques,  il  est  destiné  à  demeurer  le  même,  invariable 
dans  sa  nature  comme  dans  sa  structure,  aussi  longtemps  qu'aucune  variation 
dans  les  circonstances  extérieures  ne  sera  venue  détruire  son  équilibre. 

Toutefois  cet  équilibre  est  loin  d'être  le  repos  absolu.  Chacun  des  polyèdres 
moléculaires  est  animé  d'un  mouvement  en  rapport  avec  l'état  calorifique  da 
corps.  Si  le  corps  est  solide,  la  molécule  vibre  autour  de  son  centre  de  gravité; 
s'il  est  liquide,  ce  mouvement  se  transforme  en  rotation  ;  enfin,  dans  le  cas  des 
gaz,  le  centre  de  gravité  lui-même  est  animé  d'un  rapide  mouvement  de  transla- 
tion. Seulement  cet  étal  de  mouvement  est  lié  à  la  température  extérieure  et  ne 
change  pas  tant  que  cette  dernière  demeure  invariable. 

En  résumé,  Vunifomiité  et  la  stabilité  de  Védifice  moléculaire,  lorsqu'il  n'y  a 
pas  de  variation  dans  les  circonstances  du  milieu  ambiant,  tels  sont  les  carac* 
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Lères  essentiels  des  corps  minéraux,  où  la  came  mbstantielle  se  réduit  aux  seules 
forces  d'attraction  et  d'affinité  qui  assurent  la  permanence  de  la  molécule,  c*est- 
k-dire  de  Tédifîce  atomique  (i). 

Cela  posé,  Vespèce  en  Minéralogie  ne  peut  être  définie  que  par  la  molécule. 
L'identité  spécifique  comporte  donc  : 

i^  Identité  de  nature^  c'est-à-dire  d'espèce,  des  atomes  simples  constituants; 

2^  Identité  du  nombre  absolu  des  atomes  de  chaque  espèce; 

S"*  Identité  dans  Varrangement  de  ces  atomes  autour  du  centre  de  gravité  de 
la  molécule,  c'est-à-dire  dans  la  forme  du  polyèdre  moléculaire. 

Tous  les  corps  minéraux  pour  lesquels  ces  trois  sortes  d'éléments  sont  les 
mêmes  peuvent  être  dits  de  même  espèce. 

Maintenant  chaque  espèce  comporte  autant  de  variétés  qu'il  peut  y  avoir  de 
modes  distincts  dans  le  groupement  de  ses  molécules.  En  d'autres  termes,  la 
définition  de  l'espèce  ayant  pour  base  la  composition  et  la  structure  de  la  molé- 
cule ou  édifice  atomique,  la  variété  se  trouve  défînie  par  l'architecture  de  l'en- 
semble, c'est-à-dire  de  V édifice  moléculaire.  Cette  architecture  peut  être  gran- 
dement influencée  par  les  conditions  extérieures  au  milieu  desquelles  un  minéral 
prend  l'état  solide.  Aussi  des  molécules  identiques  peuvent-elles  se  grouper  de 
manière  à  constituer  des  corps  très  différents  les  uns  des  autres  par  la  forme, 
la  couleur  et  l'ensemble  des  propriétés  physiques.  Ajoutons  que  la  pureté  absolue 
des  substances  est  très  rarement  réalisée  dans  la  nature  et  que  la  présence,  dans 
un  minéral,  d'une  petite  quantité  de  matières  étrangères,  insuffisante  pour  lui 
faire  perdre  son  individualité  spécifique,  suffit  néanmoins  pour  donner  naissance 
à  une  variété. 

11  arrive  souvent  que  les  caractères  extérieurs  ainsi  déterminés  introduisent, 
entre  les  variétés  d'une  même  espèce,  des  différences  beaucoup  plus  sensibles 
que  celles  qui  séparent  certaines  espèces  réellement  distinctes.  Par  exemple, 
entre  le  cristal  de  roche  et  le  silex,  tous  deux  variétés  du  quartz,  ou  bien  encore 
entre  les  deux  variétés  de  calcite  qui  portent  les  noms  de  spath  d'Islande  et  de 
travertin,  il  y  a  certainement  plus  de  différence  qu'on  n'en  observe  entre  la 
calcite  ou  carbonate  de  chaux  et  la  dolomie  ou  carbonate  double  de  chaux  et  de 
magnésie.  Heureusement,  à  travers  toutes  les  diversités  de  formes  que  peuvent 
offrir  les  combinaisons  constituées  par  un  même  groupe  d'atomes,  il  y  a  cer- 
taines propriétés  physiques,  telles  que  la  densité,  la  dureté,  la  fusibilité,  qui  se 
reproduisent  avec  constance  et  permettent  souvent  de  reconnaître  l'identité 
d'espèce  sans  recourir  à  l'analyse  chimique. 

Cette  analyse  n'en  demeure  pas  moins  le  fondement  primordial  de  la  détermina- 
tion des  espèces  ;  car  seule  elle  peut  nous  révéler  la  nature  et  le  nombre  des  atomes 

{1;  De  récentes  et  curieuses  expériences  de  M.  Mallard  tendent  à  montrer  que  la  température 
n'est  pas  sans  influence  sur  la  forme  du  polyèdre  moléculaire,  qui  peut  varier  soit  brusque- 
ment, soit  projj^ressivcment,  dans  certaines  limites  (Voir  Bull.  Soc.  minéral,  de  France^  1882, 
Y.  p.  214). 
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constiluants.  On  voit  par  là  combien  est  intime  Tunion  de  la  Minéralogie  avec 
la  Chimie  minérale,  union  nettement  entrevue  par  Gronstedt,  au  milieu  du  dix- 
huitième  siècle,  et  affirmée  plus  tard  avec  tant  d'éclat  par  Berzélius.  La  Minéra- 
logie ne  peut  pas  plus  se  passer  de  la  Chimie  que  la  Géologie  ne  peut  renoncer 
^u  secours  de  la  Minéralogie  et  de  la  Paléontologie.  Mais  cette  union  n*implique 
pas  la  confusion  des  sciences,  et  nous  avons  déjà  dit  qu'en  raison  de  la  diversité 
•des  méthodes,  il  était  avantageux  que  leurs  domaines  respectifs  fussent  distincts. 
Tandis  que  le  chimiste  est  surtout  un  expérimentateur,  le  minéralogiste  est 
principalement  physicien  et  naturaliste;  physicien  par  les  instruments  qu'il 
manie,  naturaliste  parce  que  les  classifications  qu'il  établit  doivent  tenir  grand 
•compte  de  ces  affinités  naturelles  d'allure  et  de  gisement  dont  l'observation  peut 
seule  nous  donner  la  connaissance. 

Mais  si  le  minéralogiste  se  repose  sur  la  Chimie  du  soin  de  déterminer  la 
nature  des  molécules,  toutes  les  fois  que  les  caractères  extérieurs  et  les  réac- 
tions faciles  du  chalumeau  ne  suffîsent  pas  à  l'éclairer,  c'est  à  lui  seul  qu'il 
appartient  de  prononcer  sur  la  forme  des  édifices  atomiques,  ou  tout  au  moins 
sur  leur  degré  de  symétrie.  En  effet,  cette  symétrie  s'accuse,  de  la  façon  la  plus 
nette,  dans  les  variétés  qu'on  appelle  cristallise'es  et  dont  le  caractère  le  plus 
«aillant  est  d'ofîrir  des  formes  extérieures  susceptibles  d'une  définition  géo- 
métrique. 

En  réalité,  il  n'y  a  pour  la  matière  minérale  que  deux  modes  d'existence  :  le 
mode  amorphe  y  où  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  d'architecture  moléculaire, 
comme  si  toutes  les  molécules  avaient  été  jetées  pêle-mêle,  et  le  mode  cristaUitij 
•où  l'arrangement  des  molécules  est  régulier  au  lieu  d'être  confus.  Cet  arrange- 
ment régulier  se  produit,  comme  l'enseigne  l'expérience,  toutes  les  fois  qu'un 
minéral  prend  l'état  solide  dans  des  conditions  de  tranquillité  qui  annulent  l'in- 
fluence des  perturbations  extérieures.  Dans  ce  cas,  les  molécules,  demeurées 
libres  de  n'obéir  qu'à  leurs  actions  réciproques,  se  disposent  d'une  façon  régu- 
Hère  et  le  plus  souvent  symétrique.  Comme  conséquence,   au  lieu  d'épouser, 
ainsi  que  font  les  corps  amorphes,  la  forme  du  récipient  qui  les  contient,  les 
corps  cristallisés  se  revêtent  de  faces  planes  aux  contours  géométriques;  mais 
surtout  les  propriétés  physiques  s  ordonnent  à  l'intérieur  de  ces  corps,  et  cette 
ordonnance  se  traduit  par  des  phénomènes  spéciaux,  dont  les  plus  remarquables 
sont  ceux  que  les  appareils  optiques  mettent  en  évidence.  D'ailleurs,  les  admi- 
rables travaux  de  Bravais  ont  démontré  que  l'état  cristallin  n*admet  d'autre  raison 
physique  que  la  forme  môme  des  molécules,  de  telle  (iiçon  qu'il  nous  apporte 
une  précieuse  confirmation  de  la  réalilé  des  polyèdres  atomiques. 

En  résumé,  tandis  qu'un  même  minéral  comporle  une  infinité  de  variétés 
amorphes,  il  ne  peut  offrir  qu'une  seule  variété  cristalline,  dont  la  vraie  nature 
est  facile  à  définir,  malgré  la  diversité  de  formes  extérieures  sous  laquelle  elle 
est  souvent  dissimulée.  C'est  donc  aux  variétés  cristallisées  que  la  définition 
4;himique  des  espèces  doit  être  appliquée,  et  puisque  cette  définition  a  été  laissée 
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à  la  Chimie,  on  peut  dire  que  la  Cristallographie  est  la  partie  essentielle  et  prin- 
cipale de  la  tâche  du  minéralogiste.  Aussi  commencerons-nous  par  Texposé  des 
principes  de  cette  science,  non  moins  satisfaisante  par  la  précision  de  ses  mé- 
thodes que  par  les  lumières  qu*elle  nous  fournit  sur  la  constitution  intime  des 
corps. 


IMPORTANCE    DU    CARACTÈRE    CRISTALLOGR APHIQUE 

Il  a  pourtant  fallu  de  longs  siècles  pour  qu'on  arrivât  à  reconnaître  l'impor- 
tance prépondérante  de  la  forme  cristalline  dans  la  détermination  des  minéraux. 
Cela  tient  à  ce  qu'un  même  corps  peut  cristalliser  suivant  divers  solides  dont  les 
formes  extérieures  n'ont,  à  première  vue,  aucun  rapport  sensible.  Ainsi  la  cal- 
cite  donne  lieu  à  des  rhomboèdres  d'angles  très  différents,  à  des  prismes  hexago- 
naux et  à  des  pyramides  aiguës,  dites  scalénoèdres.  De  même,  dans  le  quartz 
hyalin,  trois  des  faces  du  pointement  sextuple  peuvent  prédominer  au  point 
d'atrophier  complètement  les  trois  autres  et,  d'autres  fois,  une  seule  des  six 
faces  culminantes  est  bien  développée,  de  telle  sorte  que  le  cristal  semble  terminé 
par  un  biseau.  La  dimension  relative  des  faces  et,  par  suite,  l'aspect  extérieur 
des  cristaux,  peuvent  varier  à  l'infmi  et,  en  apparence,  de  la  manière  la  plus 
capricieuse. 

On  ne  doit  donc  pas  s'étonner  si,  au  milieu  du  dix-huitième  siècle,  la  valeur 
du  caractère  cristallographique  était  encore  assez  méconnue  pour  que  Buffon 
lui-même  pût  écrire  les  lignes  suivantes  :  «  En  général,  la  forme  de  cristallisa- 
tion n'est  pas  un  caractère  constant,  mais  plus  équivoque  ef  plus  variable  qu'au- 
cun autre  des  caractères  par  lesquels  on  doit  distinguer  les  minéraux  (1).  » 

Il  paraît  cependant  que  la  liaison  qui  rattache  les  unes  aux  autres  les  formes 
cristallines  d'une  même  espèce  minérale  avait  été  enti'evue,  un  siècle  auparavant, 
par  le  Danois  Sténon,  cet  homme  de  génie  qui  eut  aussi  le  mérite  de  formuler 
les  premières  notions  exactes  sur  le  mode  de  formation  des  dépôts  géologiques. 
En  effet,  dans  sa  thèse  de  1669,  intitulée  :  De  solido  intrà  solidum  naluraliter 
contenio  dissertationis  prodromus,  on  lit  cette  phrase  remarquable,  accompa- 
gnant l'explication  des  figures  annexées  à  l'ouvrage  :  In  piano  axis  laterum  et 
nwrnerum  et  longiludinem  varié  mutari,  non  mutatis  angulis. 

Ainsi  Sténon  avait  deviné  le  principe  de  l'invariabilité  des  angles,  base  de  toute 
la  Cristallographie.  Toutefois  cetle  intuition,  fondée  sur  l'examen  de  trois 
espèces  minérales  seulement,  le  quartz,  l'oligistc  et  la  pyrite,  était  destinée 
à  demeurer  stérile,  parce  qu'elle  n'était  pas  justifiée  par  un  grand  nombre 
de  mesures  précises.  Pour  la  même  cause,  la  science  ne  devait  pas  encore  pro- 
fiter d'une  observation  faite  en  1688  par  Guglielmini  (2),  sur  la  possibilité  de 

(i)  Cité  par  Leyinerie,  Cours  de  Minéralogie,  1867,  I,  p.  55. 
[%  Voir  Delafosse,  Thète  sur  la  structure  des  cristaux,  p.  5. 
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faire  dériver  les  formes  d*un  sel  cristallisé  de  lune  d'elles  choisie  parmi  les  plus 
simples.  Cent  années  s'écoulèrent,  et  le  Français  Carangeot  ayant  inventé  le  gonio- 
mètre par  application,  un  autre  Français,  Rome  de  Tlsle,  en  tira  bi  bon  parti 
que,  dès  1783,  il  était  en  mesure  de  poser  le  principe  suivant  :  «  Les  faces  d'un 
cristal  peuvent  varier  dans  leur  figure  et  dans  leurs  dimensions  relatives,  mais 
rinclinaison  de  ces  mêmes  faces  est  constante  et  invariable  dans  chaque 
espèce  (1).  »  En  même  temps,  Rome  de  Tlsle  montrait  que  les  diverses  formes 
cristallines  d'un  même  minéral  n'étaient  que  des  dérivations  faciles  à  déduire 
d'une  forme  simple  fondamentale,  qui  sulfisait,  dans  la  plupart  des  cas,  pour 
caractériser  l'espèce. 

L'abbé  Haùy,  dont  les  premiers  travaux  remontent  à  la  même  date  que  la  pu- 
blication du  livre  de  Rome  de  l'isle,  poussa  plus  loin  encore  l'esprit  de  généra- 
lisation. Avec  la  loi  des  troncatures  rationnelles,  qui  contient  en  germe  tout  le 
secret  de  la  sti-ucture  cristalline,  il  découvrit  la  loi  de  symétrie,  qui  règle  la  dé- 
rivation des  formes  secondaires,  et  sut  formuler,  avec  la  dernière  netteté,  la  dis- 
tinction des  six  systèmes  cristallins.  Désormais  la  Cristallographie  prenait  avec 
éclat  son  rang  parmi  les  sciences  exactes,  et  Haùy  méritait  d'en  être  appelé  le 
fondateur.  11  ne  restait  plus  qu'à  développer  son  œuvre  et  à  établir,  dans  tous 
ses  détails,  la  classification  des  formes  dérivées,  tâche  à  laquelle  devaient  s'adon- 
ner avec  succès  Miller  et  les  cristallographes  allemands. 

Cependant,  malgré  les  ingénieuses  conceptions  d'Haiiy  sur  la  dérivation  des 
faces  par  décroissement  des  rangées  de  particules   intégrantes,   toute  donnée 
précise  manquait  encore  sur  la  structure  intime  des  milieux  cristallins.  L'hy- 
pothèse atomique,  en  s'affermissant  de   plus   en    plus  dans  le  domaine  de  la 
Chimie,  vint  en  aide  aux  spéculations  des  cristallographes.  Bientôt  l'étude  op- 
tique des  cristaux  leur  ouvrit  de  nouvelles  et  fécondes  perspectives.  C'est  alors 
que  Delafosse  qui,  dans  sa  jeunesse,  avait  eu  l'honneur  d'être  associé  aux  tra- 
vaux d'IIaùy,  fut  conduit,  par  l'étude  de  la  distribution  des  propriétés  physiques 
dans  les  cristaux,  à  l'idée  des  réseaux  moléculaires.  Cette  conception,  brillam- 
ment développée  en  1849  par  Bravais,  élargie  depuis  par  le  même  auteur  (2), 
produisit  bientôt  des  résultats  si  féconds,  qu'il  devint  possible  de  la  donner 
pour  base  à  l'enseignement  de  la  Cristallographie,  en  faisant  de  cette  dernière 
une  science  rationnelle  au  même  titre  que  la  Mécanique.  Pendant  quelque  temps, 
néanmoins,  cet   avantage  parut  n'être  apprécié  que  des  seuls  mathématiciens. 
Mais  le  cours  de  M.  Mallard  à  l'École  des  Mines  de  Paris  et,  en  1879,  le  Traité 
de  Cristallographie  du  même  savant,  démontrèrent  que  l'œuvre  de  Bravais  pou- 
vait être  rendue  accessible  à  tous  ceux  que  ne  déconcerte  pas  l'emploi  de  la 
géométrie  et  de  l'algèbre  les  plus  élémentaires.  M.  Mal  lard  ne  se  contenta  pas 
de  cette  démonstration.  11  eut  l'art  de  rattacher  à  la  théorie  même  de  Bravais  les 


(1)  CriitalUtgraphiey  ï,  p.  93. 

{%  Etudes  crittalloçraphiquest  1849,  1851,  publiées  de  nouveau  en  1866. 
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anomalies  que  les  phénomènes  optiques  avaient  permis  d*enregistrer  et,  en 
même  temps  qu'il  donnait,  de  certaines  hémitropies  singulières,  une  explica- 
tion aussi  simple  qu'ingénieuse,  il  ajoutait  à  la  notion  de  Tisomorphisme  chi- 
mique celle  de  Tisomorphisme  des  réseaux  cristallins. 

Grâce  à  tous  ces  travaux,  la  Cristallographie  n'est  plus  seulement  une  science 
en  possession  de  la  précision  géométrique.  C'est  un  magnifique  corps  de  doctrine, 
le  plus  satisfaisant  que  les  sciences  physiques  aient  encore  édifié,  où  la  simple 
notion  des  polyèdres  moléculaires,  combinée  avec  celle  de  la  distribution  régu- 
lière des  propriétés  physiques,  permet  d'expliquer  et  de  prévoir  à  priori  toutes 
les  propriétés  de  la  matière  cristallisée.  Ou  ne  s'étonnera  donc  pas  que  nous  lui 
donnions  dans  ce  Cours  la  place  d'honneur  et  que,  reléguant  à  la  fin  quelques 
détails  sur  les  caractères  des  principales  espèces  minérales,  nous  consacrions 
nos  principaux  efforts  à  l'exposé  d'une  théorie  qui  est,  à  nos  yeux,  le  plus 
solide  titre  de  gloire  de  la  science  française. 


DIVISIONS  DE  L'OUVRAGE 

Cet  ouvrage  sera  divisé  en  trois  livres.  Le  premier  sera  consacré  à  la  CRis- 
TAl^l^OCillJLPHnB  «ÉOIHÉTBIQUE.  Seulement,  à  l'exemple  de  M.  Mallard,  nous 
n'y  comprendrons  pas  les  phénomènes  de  groupement  et  d'hémitropie,  à  la  con- 
naissance desquels  on  ne  parvient  le  plus  souvent  que  par  l'étude  des  propriétés 
optiques,  ce  qui  rend  nécessaire  l'examen  préalable  de  ces  dernières, 

Le  deuxième  livre  comprendra  la  CRiSTATLOCiRAPHiE  physique,  c'est- 
à-dire  l'étude  raisonnée  des  principales  propriétés  physiques  de  la  matière  cris- 
tallisée, étude  suivie,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  de  celle  des  grou- 
pements cristallins ,  à  laquelle  se  rattache  aussi  étroitement  la  notion  de 
l'isomorphisme. 

Enfin  on  trouvera,  dans  le  troisième  livre,  la  DESCBIPTIOM  succincte  DES 
FKIWCIPAI.ES  ESPÈCES  IHINÉBALES,  précédée  d'un  rapide  aperçu  des  mé- 
thodes qui  président  à  la  détermination  spécifique  des  minéraux. 


LIVRE  PREMIER 
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PREMIÈRE   SECTION 

NOTIONS    GÉNÉRALES    SUR    LA    SYMÉTRIE 

CRISTALLINE 


CHAPITRE  I 

THÉORIE    DES    ASSEMBLAGES    RÉTICULAIRES 


TOUDàMEmVàMs  SB  UL   CaUSTAIXOCIIIAPHIE   lULTIOllllELLE 

HéflBition  des  corps  cristaiiiséfl. —  Un  corps  Cristallisé  est  un  édiûce  dans 
lequel  le  groupement  des  particules  a  pu  se  faire,  en  dehors  de  toute  influence 
extérieure,  sous  la  seule  action  des  forces  attractives  et  répulsives  qui  s'exer- 
çaient entre  ces  particules.  On  conçoit  donc  sans  peine  que  Tétat  cristallin  re- 
présente le  maximum  de  stabilité  et  de  régularité  dont  Tarrangement  de  la 
matière  soit  susceptible,  et  que  cette  régularité  puisse  se  traduire  au  dehors 
par  la  manifestation  la  plus  évidente  de  Tordre  matériel,  c'est-à-dii^e  par  des 
tigures  géométriques. 

Toutefois  cette  dernière  condition  n*est  pas  absolument  nécessaire  et  ce  n'est 
point,  en  général,  dans  Tarrangement  des  formes  extérieures  qu*il  convient  de 
chercher  le  secret  de  la  structure  cristalline.  En  effet,  la  production  des  faces  qui 
limitent  un  cristal  dépend  de  la  manière  dont  s*est  terminé  rapport  de  substance 
cristallisable  et  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  des  relations  établies  entre  le 
nistal  en  voie  de  formation  et  les  objets  environnants.  .Or  ces  éléments  étant 
accessibles  à  l'influence  des  agents  extérieurs,  c'est  plus  profondément,  c  est-à- 
(iire  dans  l'intérieur  même  du  milieu  cristallisé,  que  Tarchitecture  des  cris- 
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taux  doit  surtout  être  étudiée.  11  est  bien  vrai  que  la  notion  des  édifices  cristal- 
lins ne  doit  son  introduction  dans  la  science  qii*à  la  frappante  régularité  des 
formes  externes.  Mais  aujourd'hui  que,  grâce  aux  propriétés  optiques,  ther- 
miques et  autres,  la  structure  intérieure  de  ces  édifîces  peut  se  révéler  à  Taide 
de  moyens  bien  plus  faciles  que  ceux  dont  disposaient  les  premiers  cristallo- 
graphes,  il  convient  de  s*aflranchir  de  la  considération  des  formes  et  de  baser 
toute  la  théorie  sur  la  symétrie  intime  des  corps  cristallisés,  abstraction  faite 
des  faces  qui  les  limitent  au  dehors. 

sii;iUflcmtioB  des  ffonaes  extérieures.  —  Cependant  Tétude  des  formes  exté- 
rieures, là  où  leur  développement  n*a  pas  été  gêné  par  le  milieu  ambiant,  nous 
fournit  des  enseignements  utiles,  propres  à  nous  mettre  sur  la  voie  des  lois  fon- 
damentales de  la  structure  interne. 

En  premier  lieu,  une  espèce  minérale  affecte  certaines  formes  cristallines  de 
préférence  à  toutes  les  autres  ;  ainsi  le  cristal  de  roche  est  presque  toujours  à 
Tétat  de  prismes  à  six  pans,  coilTés  par  une  pyramide  à  six  faces  ;  la  calcite  est 
très  fréquemment  à  l'état  de  rhomboèdres,  et  la  fluorine  se  montre  le  plus  sou- 
vent en  cubes.  H  y  a  donc,  dans  un  milieu  cristallisé  de  nature  donnée,  cer- 
taines directions  privilégiées  suivant  lesquelles  les  faces  terminales  tendent  à  se 
produire.  De  plus,  les  propriétés  physiques  des  diverses  faces  sont  loin  d'être 
identiques;  par  exemple,  si  les  faces  du  prisme  hexagonal,  dans  le  quartz,  ont 
bien  le  même  éclat,  la  même  dureté,  les  mêmes  stries  horizontales,  elles  diflê- 
rent  notablement,  sous  ces  divers  points  de  vue,  des  faces  de  la  pyramide  ter 
minale  et,  parmi  ces  dernières,  il  en  est  trois  qui  se  distinguent  nettement  des 
trois  autres,  tant  par  leur  développement  habituel  que  par  Tensemble  de  leurs 
caractères  extérieurs.  Hais  si,  sur  un  cristal,  il  existe  deux  faces  parallèles 
entre  elles,  on  peut  être  assuré  qu'en  général  elles  offriront  des  propriétés  iden- 
tiques. 

11  résulte  évidemment  de  ce  premier  aperçu  que,  dans  un  milieu  cristallisé, 
les  propriétés  physiques  diffèrent  suivant  les  directions  des  faces  et  obéissent  i 
un  arrangement  qui  comporte  Tidentité  de  certaines  faces  planes  et  rinégalité 
de  certaines  autres.  Rien  de  pareil  ne  s'observe  dans  les  corps  amorphes  où, 
par  suite  de  la  disposition  confuse  des  molécules,  toutes  les  directions  de  lignes 
ou  de  surfaces  peuvent  se  montrer  équivalentes. 

Invariabilité  des  aB||ies  dièdres.  —  Cc  premier  point  établi,  portons  notre 
attention  sur  une  collection  de  cristaux  de  même  espèce  et  de  même  type,  par 
exemple  sur  les  prismes  de  quartz  hyalin  qui  tapissent  une  des  belles  géodes 
de  rOisans  ou  du  Saint-Gothard.  Rien  de  plus  capricieux,  au  premier  abord,  que 
la  ligure  de  ces  cristaux.  Les  uns  sont  des  prismes  réguliers,  tandis  que  les 
autres  sont  aplatis  dans  un  certain  sens.  11  en  est  dont  la  pyramide  terminale 
est  exactement  liexagQnale,  d'autres  où  trois  faces  sont  spécialement  dévelop- 
pées, d'aud'cs  enfin  où  une  seule  face  opprime,  en  quelque  sorte,  les  cinq  res- 
tantes, réduites  à  ne  plus  apparaître  que  comme  de  minimes  ti'oncatures  sur  les 
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angles  ou  sur  les  arêtes.  Cependant,  à  travers  ces  inégalités  extérieures,  il  y  a 
toute  une  catégorie  d^éléments  qui  demeurent  constants  :  ce  sont  les  angles 
dièdres  que  les  faces  homologues  font  entre  elles,  ainsi  que  Ta  depuis  longtemps 
proclamé  Rome  de  Tlsle. 

I^  conséquence  immédiate  de  cette  invariabilité  des  angles  dièdres  est  que 
tous  les  cristaux  d*un  même  type,  soit,  pour  fixer  les  idées,  tous  les  prismes  de 
quartz  détachés  d  une  même  géode,  peuvent  être  placés  de  telle  façon  que  leurs 
faces  homologues,  quel  qu*en  soit  le  développement,  soient  parallèles  entre  elles. 
Mais  c  est  tout  :  la  position  absolue  de  ces  faces  et,  par  suite,  la  figure  et  la 
dimension  du  polyèdre  formé  par  leurs  intersections,  n*ont  rien  de  fixe.  Elles 
peuvent  varier  au  point  de  masquer  entièrement  la  similitude  de  deux  cristaux, 
qui  seraient  pourtant  identiques  au  point  de  vue  du  nombre  et  du  parallélisme 
des  faces.  De  cette  manière,  un  prisme  hexagonal  offrira  tantôt  la  section  par- 
faitement régulière  représentée  dans  la  figure  1 ,  tantôt  la  forme  aplatie  de  la 


y 


Fig.  i.  Vïg.  2. 

figure  2,  où  deux  des  côtés  de  la  section  prédominent  au  point  d*efTacer  presque 
complètement  les  quatre  autres,  sans  que,  néanmoins,  tous  les  angles  cessent 
d'être  égaux  à  120«. 

Identité  des  directions  parallèles.  —  Or  ces  divers  cristaux,  formés  dans  le 

même  milieu,  au  sein  des  mêmes  circonstances,  peuvent  être  considérés  comme 

des  manières  d'être  diverses  d'un  seul  corps.  On  est  donc  fondé  à  conclure 

que  toutes  les  faces  d'un  cristal  peuvent  être  déplacées  parallèlement  à  elles- 

mèmeSf  sans  que  rien  soit  changé  à  la  structure  de  l'édifice.  Par  conséquent,  les 

faces  d'un  cristal  représentent  seulement  des  directions  de  plans  cristallographi- 

queSj  qu'on  peut  concevoir  comme  susceptibles  de  passer  par  un  point  quelconque, 

arbitrairement  choisi  dans  le  milieu.  D'ailleurs  il  semble  naturel  d'admettre 

qu'une  face  cristalline  soit  formée  par  la  réunion  de  toutes  les  molécules  pour 

lesquelles,  au  moment  de  la  cristallisation,  les  conditions  intérieures  étaient 

identiques.  Et  puisque  le  bon  sens  indique  que,  toutes  circonstances  égales  à 

l'extérieur,  ces  conditions  ne  doivent  dépendre  que  du  mode  de  distribution  des 

molécules,  il  est  légitime  d'inférer  que  la  répartition  de  la  matière  relativement 

à  une  face  est  la  même  pour  toutes  les  directions  parallèles  à  cette  face. 

Toutefois  cette  conclusion  aurait  besoin  d'être  soumise  au  contrôle  de  l'expé- 
rience  et,  les  faces  cristallines  pouvant  difficilement  être  produites  à  volonté, 
il  est  nécessaire  de  chercher  cette  vérification  dans  une  propriété  à  la  fois  plus 
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intime  cl  plus  directemenl  aci^essililn.  Le  phénomène  connu  sous  le  nom  de 
clivage  répond  paiTaileraent  à  ce  besoin. 

Prenima  tirée»  dn  cllvaicr  c(  des  dlveriica  propriéléB  pfaf Blqae*.  —  he 
clivage  esl  la  l'acullé  que  possédenl  la  plupart  des  corps  crîslallisés  de  se  diviser, 
sous  le  choc  ou  sous  l'aclion  du  canif,  en  lames  parallèles.  La  calcile  offre  trub 
directious  de  clivages  également  faciles,  se  coupant  mutuellement  suivant  Ae^ 
angles  dièdres  de  iQù'b'.  La  galène  a  Irois  directions  identi<]ues,  à  angle  droil 
les  unes  sur  les  aulnes.  I^  gyp^  en  possède  aussi  trois,  mais  inégalement  faciles. 
et  le  mica  se  clive  suivant  une  seule  direction,  en  lames  dont  la  finesse  n'eil 
limitée  que  par  colle  des  instruments  employés  &  produire  la  division. 

Or  l'expérience  montre  que  les  plans  de  clivage  n'ont  aucune  position  définie 
dans  un  cristal;  leur  direction  seule  est  invariable  et  on  peut  les  faii-e  nallivà 
volonté  en  un  point  quelconque  du  milieu  ci-istallin.  D'autre  pari,  il  est  hm 
évident  que  ces  plans  ne  sont  autres  que  les  surfaces  de  facile  séparation  du 
milieu.  Ils  représentent  les  directions  suivant  lesquelles  la  cohé.sion  est  un 
maximum,  tandis  que,  normalement  à  ces  plans,  elle  atteint  sa  plus  petite  valeur 
Hais  la  cohésion,  dans  un  milieu  donné,  ne  peut  dépendre  que  du  mode  de  éi- 
tributiun  de  la  matière.  Le  phénomène  du  clivage  nous  démontre  donc  deui 
choses  :  d'abord  qu'il  y  a,  dans  un  cristal,  des  surfaces  planes  privilégiées  .iu 
point  de  \uc  de  la  cohésion;  ensuite  que,  pour  les  directions  parallèles  nui 
plans  de  clivage,  lu  cohésion  et,  avec  elle,  la  répartition  de  la  matière  sont  Il'> 
mi^mes  en  quelque  point  du  milieu  que  l'on  fasse  passer  ces  directions. 

I^tte  identité  de  constitution  suivant  des  plans  parallèles  n'est  pas  spéciale 
aux  directions  de^  clivages  ou  à  celles  des  faces  cristallines.  Elle  se  vérifie  eacott 
si  l'on  fait  appel  à  des  propriétés  physiques  d'un  ordre  plus  intime.  Considérant 
par  exemple,  la  conductibilité  pour  la  chaleur.  Dans  un  corps  amorphe,  celle 
conductibilité  est  la  même  pour  toutes  les  directions,  quelles  qu'elles  soient.  -Si 
doue  on  cherche  à  la  mettre  en  évidence  en  faisant  fondre,  à  l'aide  d'une  tigf 
métallique  diaude,  appliquée  sur  la  surface  du  corp^,  une  couche  de  cire  prri- 
lahlenient  étendue  sur  ce  corps,  au  bout  d'un  temps  donné,  tous  les  point» 
simultanément  atteints  par  la  fusion  seront  distribués  tur  un  cercle,  et  il  en  sen 
ainsi,  quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  le  corps  amorphe  a  été  tailM- 
Au  cuntroire,  avec  un  cristal,  la  courbe  sera  généralemeut  elliptique,  etrellipw, 
d'ailleurs  parfaitement  régulière,  variera  de  forme  suivant  les  (aces  considérées. 
d'oA  l'on  peut  déjà  conclure  que.  dans  un  cristal,  la  conductibilité  tarie  avec  la 
direilioHi.  Mais,  pour  loules  les  faces  parallèles,  en  quelque  point  qu'elles  aient 
été  taillées,  h'Jt  ellipses  seront  sembl.ibles  et  scmblublement  ptaci-es,  ce  qui  veu> 
dire  que  la.  comductibitilé  ett  ta  mémr  pour  toutes  la  directions  paraUélrt. 

L'étude  des  phénomènes  optiques  nous  fournirait  des  enseignements  tout  i  ftil 
analogues.  M  en  serait  de  uiému  de  l'élasticité,  du  In  dureté  et,  en  général,  de 
toutes  les  propriétés  physiques,  ttf's  lors,  on  peut  dire  que  l'ensemble  de»  fait» 
d'eupérience  relatifs  ù  la  matière  cristallisée  se  résume  dans  cette  proposition  : 
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Dans  un  corps  cristalliséf  les  propriétés  physiques^  variables  en  général  avec  les 
directions  suivies^  autour  d'un  même  point,  sont  absolument  les  mêmes  pour  toutes 
les  directions  parallèles^  quel  quen  soit  le  point  de  départ. 

Principe  de  la  dUitribntlon  de  la  nuiUére  eristallkiée.  Points  homolo^aes. 

—  Ce  point  admis,  il  est  clair  que  les  propriétés  physiques  intérieures  d*un  corps 
ne  peuvent  varier  qu  en  raison  du  mode  de  distribution  de  la  matière  dans  ce 
corps  ;  car  les  phénomènes  de  cohésion,  de  conductibilité,  de  propagation  de  la 
lumière  dépendent  de  1  ecartement  des  molécules  et  de  Tinfluence  qu*exerce  cet 
écartement  sur  Tattraction  des  particules  et  sur  la  densité  de  Téther  intermoté- 
culaire.  L'énoncé  qui  vient  d*être  donné  peut  donc  recevoir  la  forme  suivante  : 

Dans  un  corps  cristallisé,  le  mode  de  distribution  de  la  matière,  variable  en 
général  avec  les  directions  suivies,  autour  d'un  même  point,  est  absolument  le 
même  pour  toutes  les  directions  parallèles,  quel  qu'en  soit  le  point  de  départ. 

Ainsi,  dans  un  milieu  cristallin,  t7  existe  une  infinité  de  points  autour  desqueik 
la  distribution  de  la  matière  est  la  même  suivant  les  directions  parallèles.  Si  nous 
donnons,  à  ces  centres  de  distribution  identiques,  le  nom  de  points  homologues, 
nous  pourrons  dire  que  le  trait  caractéristique  des  corps  cristallisés  (supposés 
indéfinis)  est  V existence  d'une  infinité  de  points  homologues. 

Par  suite,  on  voit  nettement  en  quoi  consiste  la  différence  entre  Tétat  amorphe 
et  Tétat  cristallin.  Dans  le  premier,  aucune  loi  ne  préside  au  groupement  des 
particules.  Toutes  les  directions  que  Ton  peut  concevoir  dans  un  corps  sont  équi- 
valentes, parce  que  l'arrangement  de  la  matière  y  est  également  confus,  en  ce 
qui  concerne  tant  l'orientation  des  particules  que  la  valeur  de  leurs  distances 
mutuelles.  Tous  les  points  du  corps  sont  donc  bien  homologues,  si  le  corps  est 
homogène,  mais  cette  homologie  défait  résulte  de  l'absence  de  tout  arrangement; 
c'est  donc  Vhomologie  dans  la  confusion.  Au  contraire,  dans  un  milieu  cristallisé, 
les  distances  intermoléculaires  sont  réglées,  ainsi  que  l'orientation  des  particules. 
Le  nombre  et  la  disposition  de  ces  dernières  varient  avec  les  directions  suivies, 
mais  de  telle  façon  que,  dans  le  milieu  supposé  indéfmi,  on  puisse  trouver  une 
infinité  de  centres  de  distribution  identiques.  Et  c'est  à  ces  centres,  caractérisés 
par  Vhomologie  dans  le  groupement,  que  nous  avons  appliqué  la  désignation  de 
points  homologues. 

Le  principe  fondamental  qui  vient  d'être  établi  est  indépendant  de  toute  hypo- 
thèse relativement  à  la  constitution  de  la  matière.  Il  subsiste,  qu'on  admette  ou 
non  la  réalité  des  molécules.  Ce  n'est  que  la  traduction  et  le  résumé  de  tout  ce 
que  l'observation  nous  apprend  sur  les  propriétés  de  la  matière  cristallisée. 
Hais  cette  traduction  est  faite  sous  une  forme  assez  abstraite  et  assez  simple 
pour  que  le  raisonnement  géométrique  y  devienne  applicable.  C'est  ce  que  nous 
allons  vérifier,  en  démontrant  que  ce  principe  contient  en  germe  toutes  les  lois 
de  la  Cristallographie,  qui  peuvent  en  être  rationnellement  déduites,  de  môme 
que  toutes  les  lois  de  la  Mécanique  se  déduisent  du  double  principe  de  l'inertie 
et  de  la  composition  des  mouvements. 

A.  Dt  Lâppiiucit,  Ninéralogie.  S 
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§2 


Disposition  des  points  homologues  en  réseau  plans.  — -  NouS  avons  dit 

que  tout  corps  cristallisé  comporte  une  infinité  de  points  homobgueSf  c'est-à-dire 
caractérisés  par  une  égale  distribution  de  la  matière  autour  de  chacun  d*eux. 

Soit  Âq  (fig.  3)  Tun  de  ces  points.  Soit  A|  celui  de  tous  les  homologues  qui  en 
est  le  plus  voisin.  Joignons  Ao  et  Ai  par  une  ligne  droite.  Le  principe  d*égale 
distribution  de  la  matière  exige  qu'il  y  ait  un  point  A,,  situé  à  droite  de  A, 
comme  A]  est  situé  à  droite  de  Aq,  c'est-à-dire  sur  la  droite  Aq  k^  et  à  une  dis- 
tance A,  A,  =  Aq  A|.  Appelons  a  cette  distance.  De  môme  il  devra  exister  un 
point  As,  situé  sur  la  même  droite,  à  une  distance  de  A,  égale  à  a.  et  ainsi  de 


Fig.  3. 

suite.  H  en  doit  être  de  même  à  gauche  de  A©.  On  peut  donc  conclure  que  la 
ligne  Aq  A|,  indéfîniment  prolongée  à  droite  et  à  gauche,  est  le  lieu  iVune  infinité 
de  point t  homologues,  distants  les  uns  des  autres  dune  quantité  constante  a.  Cette 
quantité  est  ce  qu'on  nomme  le  paramètre  propre  à  la  droite  considérée.  D'ail- 
leurs la  ligne  en  question  ne  peut  contenir  d'autres  homologues  que  A^.  A,, 
A,,  etc.  ;  car,  s'il  en  existait  un,  «,  entre  A,  et  A3,  par  exemple,  le  principe 
d'égale  distribution  de  la  matière  exigerait  qu'il  y  en  eût  un  autre,  placé  de  la 
ménne  manière  entre  A©  et  A^.  Cet  autre  sei-ait  alors  plus  rapproché  de  A^  que  A,» 
eequi  est  impossible,  car  nous  avons  choisi  A|  de  telle  sorte  qu*il  fVkt,  de  tous 
les  homologues  de  Aq,  le  plus  voisin  de  ce  dernier. 
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Cela  posé,  soit  A'o  celui  de  tous  les  homologues,  non  encore  employés,  qui  est 
i  la  fois  le  plus  voisin  de  la  ligne  A©  Aj  et,  parmi  tous  ceux  qui  remplissent 
;ette  condition,  le  plus  voisin  de  A^,.  Si,  par  A'o»  nous  menons  une  ligne  paral- 
lèle à  A^  A|,  le  principe  fondamental  exige  que  cette  ligne  soit  une  file  d*homo- 
logues,  distribués  comme  ceux  de  la  file  A©  A^.  Il  y  aura  donc  sur  cette  ligne  une 
série  de  points  A'|,  A'„  A',,  séparés  les  uns  des  autres  par  le  paramètre  a.  L'en- 
semble des  points  A  et  des  points  A'  formera  une  série  de  parallélogrammes 
§gaux,  ayant  pour  côtés,  avec  le  paramètre  a,  la  distance  A^  A'^,  que  nous  appel- 
lerons le  paramètre  b.  Aucun  homologue  ne  pourra  se  trouver  dans  Tintérieur 
de  l'un  des  parallélogrammes;  car,  s'il  en  existait  un,  il  serait  plus  voisin  que 
les  points  A^  de  la  file  Aq  A|,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse.  . 

D'ailleurs,  on  voit  aisément  que  les  lignes  Ao  A'o»  Aj  A'j,  A,  A'„  etc.,  doivent 
être  aussi  des  files  d'homologues,  séparés  les  uns  des  autres  par  le  paramètre  b. 
H  suit  de  là  que,  dans  le  milieu  cristallin  (supposé  indéfini),  le  plan  A^  A^  A'^ 
contient  une  infinité  d'homologues,  tous  disposés  en  quinconce ^  c'est-à-dire 
situés  sur  les  sommets  de  parallélogrammes  égaux  et  juxtaposés,  ayant  pour 
côtés  les  paramètres  a  et  b.  L'ensemble  des  homologues  situés  dans  ce  plan  for- 
mera donc  un  réseau  plan  à  mailles  paralleJogrammiques,  caractérisé  par  les 
grandeurs  et  les  directions  des  deux  paramètres  a  et  fr. , 

Ce  réseau  plan  prend  le  nom  de  plan  réticulaire.  Chaque  sommet  de  parallé- 
logramme est  un  nœudy  et  les  lignes  Ao  A,,  A'o  A'j,  Ao  k\.  Ai  A',,  etc.,  sont  des 
rangées  de  nœuds,  réparties  en  deux  systèmes  de  rangées^  l'un  parallèle  à  a, 
l'autre  parallèle  à  b.  Deux  rangées  parallèles  A©  Aj,  A'o  A'p  telles  qu'il  ne  subsiste 
entre  elles  aucun  nœud  intermédiaire,  sont  dites  rangées  limitrophes.  Enfin,  sur 
une  rangée  donnée,  deux  nœuds  que  ne  sépare  aucun  nœud  intermédiaire  sont 
également  dits  limitrophes. 

Fomuition  des  assembla^efl  de  paraliéiipipède  s.  —  Considérons  mainte- 
nant, parmi  tous  les  homologues  non  encore  employés ,  celui  qui  est  à  la  fois  le  plus 
voisin  du  plan  Ao  Aj  A'o  et  du  point  Ao,'  soit  Bo  ce  point.  En  vertu  du  principe  fon- 
damental, Bq  doit  être  le  point  de  départ  d'un  second  réseau  parallèle  au  premier 
et  semblablement  placé.  En  outre,  aucun  homologue  ne  peut  exister  dans  l'inter- 
valle des  deux  plans,  car  il  serait  plus  voisin  que  Bo  du  plan  initial,  ce  qui  est 
contraire  à  l'hypothèse.  Mais  si  l'on  joint  AoBq,  cette  ligne  formera  une  troisième 
direction  de  files  contenant  une  infinité  d'homologues  C^,  Dq,  etc.,  distants  les  uns 
des  autres  du  troisième  paramètre  AqBo,  que  nous  appellerons  c.  Chacun  des 
points  de  la  file  A0B0  deviendra  l'origine  d'un  réseau  plan  parallèle  aux  deux 
premiers.  De  cette  manière,  tous  les  homologues  de  Ao,  sans  exception,  se  trouve- 
ront répartis  sur  un  système  de  plans  équidistants,  parallèles  au  plan  initial  Ao 
A|  A'o»  séparés  les  uns  des  autres  par  la  distance  c,  comptée  parallèlement  à  AoB,,; 
en  outre,  dans  chacun  des  plans,  les  homologues  seront  disposés  en  quinconce^ 
formant  des  parallélogrammes  égaux  à  ab  et  semblablement  placés.  On  peut  donc 
dire  que,  dans  un  corps  cristallisé^  toutes  les  parftcirte»  matérielles  identiques 
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sont  ilispDsécs   sur  le»  tUEiiils  d'un  système  de  pliais  relicutaiies  parallêlet  ^^Ê 
équidislimts.  ^^ 

Deux  de  ces  plans,  comme  A,  A^  A',,,  Dg  B,  B'g.  qui  sont  tels  que,  dans  l'iali^l 
valle,  il  n'existe  aucun  nœud,  sont  dWs  plans  limitrophes  et  l'intervalle  coni||^| 
entre  eux  poite  le  nom  de  strate.  ^H 

U'autie  pari,  l'ensemble  des  lignes  A^Bg,  A,B,,  A,B„  t<tc.,  constitue  unp^H 
léticulairc  ayant  ac  pour  parallélogramme  constitutif  et  les  nœuds  A'^.  A'V  A.^H 
sont  los  points  de  départ  d'une  infmité  de  plans  rêticulaires  parallèles  à  oc  et 
semblaltlument  placés.  Enfm,  en  combinant  les  rangées  A,  A'g,  B,  B'g,  d'une  pan. 
et  Ag  Dg,  A'n  B'g.  de  l'autre,  on  forme  un  réseau  plan  ayant  pour  parallélogramiDe 
bc,  pi  chacun  des  nœuds  de  la  (île  AgA,  est  le  point  de  départ  d'un  plan  rélidU 
laire  semblable  et  parallèle.  ^M 

En  résumé,  tous  les  nœuds  du  milieu  cristalliti  se  trouvent  simullanémenli^M 
trois  systèmes  de  plans  rêticulaires  respectivement  parallèles  et  équidistants.  Ils 
occupent  donc  les  intersections  mutuelles  de  ces  tiois  systèmes  de  plans,  les- 
quelles sont  les  sommets  d'une  suite  indéfinie  de  parallélipipèdes  égaux  et  régu- 
lièrement juxiaposés,  tels  que  A,  A,  A',  A',  Bg  B,  B'g  B',,  etc.  lin  tel  assemblage  dr 
parallélipipèdes  prend  le  nom  d'assemblage  léticulaiie,  et  l'on  dit  alors  qu'un 
cristal  c:^l  caractérisé  par  Vexisleiice  d'une  infinité  de  points  homologues,  occupant 
les  nœuds  d'un  nueniblage  réliculaire.  Provisoirement,  cet  assemblage  seia  dèfiDi 
pour  nous  par  la  grandeur  et  la  direction  des  (rois  paramètres  a,  h,  c,  qui  suul 
les  distances  d'un  nœud  quelconque  aux  trois  homologues  les  plus  voisins.  Bien 
entendu,  il  ne  s'agit  pas  des  valeurs  absolues  de  a,  b,  ç,  mais  bien  de  leiu^ 
valeurs  relatives,  l'une  d'elle;,  a  par  exemple,  étant  prise  pour  unité;  car- 
quelles  que  soient  les  valeurs  absolues,  si  leur  relation  reste  la  m^me,  I 
parallélipipèdes  obtenus  seront  semblables,  et  c'est  ce  qui  importe  en  C 
lograpbie. 

Orlmlallon  dca  niolée«l«a  dan»  Irn  aaacaiblafeii  eriatalIlBB.  —  Jusqu'icr 
nous  n'avons  fiiil,  sur  la  cunstitulion  de  la  maliére,  aucune  hypothèse  pailirii- 
liéi'Ë.  Nous  nous  sommes  buruè  â  admettre  que  les  points  homologues  n'èl 
pas  conliipiÈ,  de  telle  sorte  que  les  paramètres  a,  b,  c,  si  petits  qu'Us  ftiH 
avaient  toujours  une  valeur  fuiie.  Ce  poslulalum  était  d'ailleurs  nécessité  | 
la  connaissance  que  nous  avons  des  propriétés  de  la  mutiëre,  les  phènom 
d'élasticité  et  de  dilatabilité  ne  pouvant  s'expliquer  ipie  par  l'existence  d'inter- 
valles qui  séparent  les  particules  des  corps.  Bevenons  maintenant  à  la  conceplion 
atomique,  qui  nous  permet  de  représenter  un  corps  cristallisé  comme  formé  ie 
polyèdres  moléculaires  tous  égaux  et,  de  plus,  régulièrement  distribués.  Les 
centres  de  gi'Bvité  de  ces  polyèdres  sont,  au  premier  cbef,  des  points  homo- 
logues. On  peut  donc  poser  en  principe  que,  dans  l'acte  de  la  cristullisalioii,  Ul 
polyèdre*  moléculaires  commencent  par  se  disposer  de  telle  sorte,  ijue  leurs  cmll^H 
de  gravité  occupent  les  nœuds  d'un  assemblage  réticulatre.  ^H 

Mais  ce  n'est  pss  tout,  et  le  principe  fondamental,  si  on  l'upplique'dans  ID^H 


iite;  car. 
touak^l 

usqu'icr 

paiticii- 

i'ètaisflt_ 

fuai^H 

sitèfl 

lomôM^^ 
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sa  rigueur,  c*est-à-dire  en  admettant  qu*il  s*ètende  même  aux  intervalles  inter- 
moléculairesj  entraine  une  autre  conséquence  intéressante.  Imaginons  que  du 
centre  de  gravité  de  Tun  des  polyèdres  moléculaires,  coïncidant  avec  un  nœui 
tel  que  Ao,  on  mène  une  ligne  aboutissant  à  Tun  des  sommets  atomiques  de  ce 
polyèdre.  Appelons  A^Sq  cette  ligne,  qu*il  est  inutile  de  figurer  par  un  dessin. 
En  vertu  du  principe,  un  autre  polyèdre,  ayant  son  centre  de  gravité  en  A^, 
devra  posséder  aussi  une  ligne  AfSp  égale  et  parallèle  à  AqSq.  Et  il  en  sera  de 
raéme  pour  tous  les  autres  sommets  atomiques.  De  là  résulte  évidemment  qiie 
tons  les  polyèdres  atomiques  sont  orientés  de  la  même  façon,  puisque  toutes  leurs 
lignes  homologues  sont  égales  et  parallèles.  Ainsi  Vorientation  identique  des 
molécules  nous  apparaît  comme  une  conséquence  primordiale  de  la  cristallisa- 
tion. Ajoutons»  que  cette  orientation  ne  parait  pas  moins  nécessaire  au  point  de 
vue  mécanique.  En  effet,  Tétat  cristallin  est  celui  que  prennent  les  corps  lors- 
qu'ils sont  suffisamment  soustraits  aux  influences  extérieures  pour  n*obéir  qu*à 
Taction  mutuelle  des  particules.  Or  on  comprend,  sans  qu*une  démonstration 
plus  rigoureuse  soit  nécessaire,  que  1  équilibre  mécanique  des  particules  sera 
bien  plus  sûrement  atteint  si,  déjà  identiques  par  la  forme,  et  disposées  sur  des 
ûXes  parallèles,  elles  sont  aussi  toutes  orientées  de  la  même  façon. 

En  résumé,  un  corps  cristallisé  devient,  à  nos  yeux,  un  ensemble  de  molécules 
polyédriques  identiques^  également  orientées,  et  ayant  leurs  centres  de  gravité  sur 
les  noeuds  d'un  assemblage  réticulaire.  Hais  ce  ne  sont  pas  seulement  les  centres 
de  gravité  qui  jouissent  de  ce  privilège.  Grâce  à  Tidentité  d'orientation,  la 
ligne  qui  joint  deux  sommets  homologues  Sq,  S|  est  évidemment  égale  et  paral- 
lèle à  celle  qui  joint  les  centres  de  gravité  Aq,  A,.  Par  conséquent  le  réseau  des 
points  S  est  identique  avec  celui  des  points  A,  dont  il  ne  diffère  que  par  le 
déplacement  qu'il  a  subi,  parallèlement  à  lui-môme,  le  long  de  la  ligne  S^%, 
On  voit  donc  que,  autant  il  y  a,  dans  un  polyèdre  moléculaire,  de  sommets  ato- 
miques tels  que  S^,  autant  il  y  a  de  catégories  d'homologues,  chacune  de  ces 
catégories  ayant  son  assemblage  réticulaire  spécial,  et  tous  ces  assemblages, 
égaux  entre  eux  et  semblablement  placés,  ne  différant  les  uns  des  autres  que  par 
leur  position  absolue,  de  sorte  qu'ils  peuvent  tous  être  amenés  en  coïncidence 
par  un  simple  mouvement  de  translation. 

Si^BUIraCion  des  plans  réticnlalres.  Existence  d*nne  Infinité  de  mailles. 

—  Si  nous  poussons  plus  loin  l'interprétation  physique  des  assemblages  réticu- 
laires,  nous  reconnaîtrons  que,  d'après  leur  constitution  géométrique,  c'est 
suivant  chacun  des  trois  systèmes  de  plans  réticulaires  ab,  ac,  bc  qu'il  y  a  iden- 
tité de  constitution  de  la  matière  cristallisée  et  que,  par  conséquent,  il  doit  y 
avoir  identité  de  propriétés  physiques.  Mais  ce  privilège  n'est  pas  particulier 
aux  trois  plans  en  question  et  une  infinité  d'autres  sont  appelés  à  en  jouir. 

Pour  le  bien  comprendre,  revenons  un  instant  à  la  considération  d'un  seul 
plan  réticulaire  tel  que  AgA^A^o  (^\i'  4)-  Les  files  ou  rangées  de  nœuds 
AçA,,  AoA%,  etc.,  par  lesquelles  nous  avons  défini  ce  plan  réticulaire,  n'ont  pas. 
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Fig.  i. 


en  tant  que  lignes,  de  réalilé  objeclive.  La  seule  chose  réelle,  c'est  la  position 
absolue  des  nœuds.  Mais  si,  gardant  la  rangée  A,Aj,  nous  définissions  le  réseau 
par  des  rangées  telles  que  A|^V,,  A,A'„  etc.,  tous  les  nœuds  se  trouveraienl  éga- 
lement sur  tes  intersections  mutuelles  des  deux  systèmes  de  rangées  choisis. 
Par  conséquent,  si  l'on  donne  le  nom  de  maille  à  un  parallélogramme  étémen- 
laire  tel  que  A^'^AjA',,  ou  Ae.V,A,A',.  on  peut  dire  qu'un  réseau  donné  com- 
porte une  infinité  de  mailles.  Cependant,  pour  qu'un  parallélogramme  soil  use 
maille  constitutive  du  réseau,  c'est-à-dii'e  pour  que  les  deux  systèmes  de  rangées 
qui  le  Ihnilent  suffisent  à  définir  le  plan  réticulaire,  il  faut  que  tout  les  ncendt 
de  ce  plan  te  trouvent  iur  kt 
deux  tyttèmet  de  rangée»  el 
qu'aucun  ne  demeure  à  l'in- 
térieur des  parallélogram- 
mes. Ainsi ,  le  parallélo- 
gramme Ai^^yViA",  ne  sertil 
pas  une  maille,  parce  qu'il 
subsisterait,  dans  son  inté- 
rieur ,  un  nœud  A',.  Det» 
rangées  qui  satisfont  A  h 
condition  indiquée,  c'est-i- 
dire  qui  sont  telles  que  le 
réseau  formé  en  menant,  par 
les  nœuds  de  chacune  d'elles,  des  parallèles  à  l'autre,  comprenne,  sans  aucune 
exception.  Ions  les  nœuds  du  plan  donné,  portent  le  nom  de  rangées  conju- 
guées. L'on  voit  de  suite  à  quelle  condition  deux  rangées  doivent  satisfaire 
pour  être  conjuguées  :  l'une  d'elles,  A,  A,,  étant  arbitrairement  choisie,  l'autrf 
sobtient  en  joignant  un  nœud  quelconque  Ag  de  la  première  avec  l'un  quel- 
cmqiie  det  nœud»  \'^  A'„  A',,  etc.,  de  la  rangée  limitrophe.  Celte  dcmiére  con- 
dition pouvant  être  satisfaite  d'uue  infinité  de  manières,  en  même  temps  que 
le  choix  de  ta  première  rangée  A,A,  est  absolument  arbitraire,  il  en  résulte 
qu'il  y  a,  pour  un  plan  réticulaire  donné,  une  infinité  de  couples  de  rangea 
conjuguée».  Néanmoins  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  deux  rangées  quelconques 
soient  conjuguées.  Ainsi  AgA',,  A^', ,  A^A',,  A, A',,  sont  conjuguées  de  A,A,: 
mais  A^V",  ne  satisfait  pas  à  cette  condition,  non  plus  que  AjA",,  parce  que  les 
nœuds  A",  et  A",,  qui  ont  servi  à  les  former,  sont  situés  sur  une  rangée 
A"»A',,  qui  n'est  pas  limitrophe  de  A„A,. 

ParsU«loKn»m(s  («BéraicBr.  —  S'il  existe,  dans  un  plan  réticulaire,  une 
infinité  de  couples  de  rangées  conjuguées,  également  propres  i  définir  le  réseau 
de  ce  plan,  il  est  du  moins  un  élément  qui  demeure  constant  :  c'est  le  nombre 
de»  noeuds  existant  dans  une  portion  donnée  du  pian.  D'ailleurs,  à  la  condition 
de  coniiidérer  une  étendue  suffisamment  grande,  eu  égard  à  la  petitesse  des 
divisions,  pour  pouvoir  négliger  les  parties  de  parallélogrammes  empiétant  sur 
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les  bords,  il  y  a  toujoui's  un  nombre  de  parallélogrammes  égal  au  nombre  des 
noeuds.  Bès  lors,  de  quelque  manière  qu'on  choisisse  les  rangées  conjuguées,  la 
portion  donnée  du  plan  réticulaire  étant  constante  et  divisée  en  im  nombre 
constant  de  parties,  la  surface  de  chacune  d'elles  est  constante.  Ainsi  Vaire  des 
parallélogrammes  ne  varie  pas,  ce  qu'on  exprime  en  disant  que,  dans  un  plan 
réticulaire^  Vêlement  invariable  est,  avec  la  position  absolue  des  nœuds^  la  sur- 
face de  la  maille.  Mais  deux  plans  réticulaires  peuvent  différer  sensiblement  sous 
ce  rapport,  et  comme,  dans  la  matière  cristallisée,  chacun  d'eux  peut  être  con- 
sidéré comme  une  surface  régulièrement  chargée  de  centres  moléculaires  ; 
comme,  en  outre,  la  force  avec  laquelle  ces  centres  se  retiennent  mutuellement 
semble  devoir  être  proportionnelle  à  leur  rapprochement,  on  peut  entrevoir  que 
la  cohésion^  sur  une  face  cristalline,  sera  d'autant  plvs  grande  que  l'aire  de  la 
maille  y  sera  plus  petite. 

Quoique  la  division  d'un  plan  réticulaire  en  parallélogrammes  puisse  se  faire 
d'une  infinité  de  manières,  il  y  a  cependant  un  mode  de  partage  qui  mérite 
d'être  mis  en  évidence;  c'est  celui  qui  résulte  de  la  jonction  d'un  nœud  Ao  auit 
deux  homologues  les  plus  voisins  Aj  et  A'^.  Dans  ce  cas,  les  longueurs  a  et  ^ 
sont  réduites  au  minimum.  Le  parallélogramme  résultant  peut  s'appeler  le  paral- 
lélogramme générateur  du  réseau  et  même  on  peut  se  borner  à  considérer  le 
triangle  construit  sur  a  et  b,  en  lui  donnant  le  nom  de  triangle  générateur.  Si 
Ton  appelle  a  l'angle  que  font  entre  elles  les  rangées  conjuguées  AoA^  et  A«A'o, 
la  surface  du  triangle  sera 

r  ab,  sin  a 

et  celle  du  parallélogramme,  c'est-à-dire  l'aire  de  la«mailie,  sera 

(a  =  ab.  sin  a. 

Paimliéiipipéde  génératewr.  —  Si  maintenant,  de  la  considération  d'un 
seul  plan  réticulaire,  nous  nous  élevons  à  celle  de  l'assemblage  complet,  il  sera 
facile  de  reconnaître  que  sa  division  en  paraliélipipèdes  est  aussi  arbitraire  que 
l'était  celle  du  plan  en  parallélogrammes.  En  effet,  au  lieu  de  joindre  Ao  à  Bq, 
Qous  pouvions  tout  aussi  bien  le  joindre  à  B^  ou  à  B^o  (fig.  5).  Il  existe  donc 
une  infinité  de  manières  de  diviser  un  assemblage  en  paraliélipipèdes.  Seule- 
ment, pour  que  la  totalité  des  nœuds  s'y  trouve  comprise,  il  faut  que  la  rangée, 
non  située  dans  le  plan  initial  AoA|A'o«  et  qui  sert  à  définir  les  paraliélipipèdes, 
soit  conjuguée  au  plan  initial.  On  voit  sans  peine  que  cette  condition  est  rem- 
plie si  cette  rangée  résulte  de  la  jonction  d'un  des  nœuds  du  plan  initial  avec 
Cun  quelconque  des  nœuds  du  plan  limitrophe.  Or  le  plan  initial  lui-même  est 
défini  par  deux  rangées  conjuguées.  On  peut  donc  dire  qu'un  assemblage  réti- 
culaire est  défini  par  trois  rangées  conjuguées,  non  situées  dans  un  même  plan. 
La  première  de  ces  rangées  peut  être  arbitrairement  choisie  parmi  toutes  celles 
que  comporte  l'assemblage;  mais  la  seconde  est  définie  par  la  condition  d'unir 
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lin  des  nœuds  de  la  première  à  un  nœud  de  la  rangée  limitrophe,  et  la  troisiè 
à  son  tour,  s'obtient  en  joignant  un  des  nœuds  du  réseau  formé  par  les  d 
premières  à  un  nœud  quelconque  du  réseau  plan  limitrophe  du  précédent. 

Les  trois  rangées  conjuguées»  prises  deux  à  deux,  définissent  trois  plans  i 
eulaires  œnjugtiés,  et  chacun  de  ces  plans,  tel  que  AoA|A'of  est  conjugué 
rangée  ÂoBo,  formée  par  Tintersection  des  deux  autres  plans.  Tous  les  nœud 
Tassemblage,  sans  exception,  se  trouvent  aux  intersections  mutuelles  des  1 
systèmes  de  plans  qu*on  obtient  en  menant,  par  chaque  nœud  de  l*une  des  1 
rangées,  un  plan  parallèle  au  plan  des  deux  autres. 

En  appliquant  à  Tassemblage  le  raisonnement  que  nous  avons  fait  poui 
plan,  on  reconnaît  que,  dans  une  portion  donnée,  il  y  a  toujours  un  nombr 
parallélipipèdes  égal  au  nombre  des  nœuds.  Le  volume  des  parallélipipèdes 
donc  constant,  quelle  que  soit  la  division  adoptée.  C*est  ce  qu'on  exprima 
disant  que  le  volume  du  noyau  d'un  assemblage  est  invariable. 

m 

Appelons  Q  ce  volume  et  soit  I  le  côté  d'un  cube  ayant  û  pour  volume.  < 
û  =:^  I'  ou  I  =  y/ù.  Cette  quantité  I  est  ce  que  l'on  appelle  Vintervalle  moyen 

nœuds.  Pour  un  corps  cristallisé  donné, 
peut  être  regardée  comme  une  caractéristi 
de  la  cohésion  moyenne  à  l'intérieur  du  corf 
Parmi  tous  les  modes  de  génération  d'un 
scmblagc  à  l'aide  de  trois  rangées  conjugu 
il  en  est  un  qui  a  la  prééminence  sur  tous 
autres.  C'est  celui  où  le  paralléiipipéde  a  {] 
arêtes  les  trois  plus  petits  paramètres  conjug 
AqAi,  AoA'o,AoBo.  Un  tel  paraliélipipède  est 
générateur  de  l'assemblage.  Mais  on  peul 
borner  à  considérer  la  pyramide  triangul 
qu'on  obtiendrait  en  joignant  les  extrémités  Aj,  A'o  et  B©  (fig.  5).  Cette  pyran 
ou  tétraèdre^  définie  par  les  grandeurs  a,  bj  c  et  les  directions  des  trois  p 
mètres  conjugués  les  plus  petits,  issus  d'un  môme  point,  portera  le  nom 
tétraèdre  générateur. 

Conséqaences  physlqaes  de  la  dlsposlilon  réilcnlalre.  —  La  disposi 

réticulaire  des  milieux  cristallisés  n'étant  que  la  traduction  logique  de  ce 
l'observation  nous  enseigne  sur  les  propriétés  de  ces  milieux,  on  doit  pou 
en  déduire,  à  posteriori,  tout  ce  qui  constitue  les  caractères  fondamentaux 
cristaux.  C'est  ce  qu'il  va  nous  être  facile  de  vérifier. 

Une  rangée  étant  donnée,  par  tout  nœud  de  l'assemblage  passe  une  rar 
parallèle  et  de  même  paramètre.  L'espacement  des  molécules  est  le  même  p 
toutes  les  rangées  parallèles,  et  dès  lors  leurs  propriétés  physiques  doivent  < 
identiques.  En  outi*e,  trois  nœuds  de  l'assemblage,  c'est-à-dire  trois  cen 
moléculaires,  suffisent  pour  déterminer  un  plan  qui  contient  une  infinité  d'au 
centres,  formant  un  réseau  homogène.  Et,  par  chaque  nœud  de  l'assembh 


Fijf.  5. 


ASSEMBLAGES  RÉTICULAIRES.  $5 

passe  un  plan  réticulaire  parallèle  à  ce  plan,  puisque,  par  ce  nœud,  on  peut  tou- 
jours mener  deux  rangées  parallèles  à  deux  rangées  quelconques  contenues  dans 
le  plan  en  question.  Tous  les  plans  parallèles  sont  d*ailleurs  identiques  entre 
eux  ;  Tespacement  et  la  disposition  réciproque  des  molécules  y  sont  les  mêmes, 
ce  qui  implique  Tidentité  des  propriétés  physiques,  constatée  par  Texpériencc. 
Hais  si  les  plans  réticulaires  que  comporte  un  assemblage  sont  en  nombre  indé- 
fîni,  il  s*en  faut  de  beaucoup  que  toute  direction  donnée  à  priori  soit  celle  d*un 
plan  réticulaire.* En  effet,  il  n*y  a  de  directions  admissibles  que  celles  des  plans 
qui,  menés  par  un  nœud,  en  rencontrent  au  moins  deux  autres  et,  par  suite,  en 
contiennent  une  infînitë.  Nous  verrons  plus  loin  à  quel  caractère  on  reconnaît 
qu*un  plan  mené  par  un  nœud  satisfait  à  cette  condition. 

D'après  la  disposition  parallélipipédique  des  assemblages  cristallins,  c*est  seu- 
lement suivant  les  rangées  et  les  plans  réticulaires  qu*il  y  a  identité  de  structure. 
On  en  peut  donc  conclure  qu'un  édifice  cristallin  se  traduira,  en  général,  au 
dehors,  par  des  arêtes  rectilignes  et  des  faces  planes;  car  les  éléments  qui  limi- 
tent un  cristal,  étant  formés  simultanément,  doivent  correspondre  aux  parties 
pour  lesquelles,  à  un  moment  donné,  toutes  les  conditions  physiques  sont  les 
mômes. 

Iiillaeiice  de  la  densité  réflenlalre.   Explleailon  da  ellTAf^.  —  Les  divers 

plans  réticulaires  sont  très  différemment  partagés  sous  le  rapport  de  la  dispo- 
sition des  particules  matérielles.  Chacun  d'eux  est  caractérisé  par  l'aire  w  de  sa 
maille.  Or,  si  ù  est  le  volume  invariable  du  noyau  et  d  l'épaisseur  d'une  strate, 
c'est-à-dire  la  distance  normale  de  deux  plans  limitrophes,  on  a 

Q  =  (od, 

Le  produit  wi  devant  être  constant,  il  faut  que  w  varie  en  raison  inverse  de  d. 
En  d'autres  termes,  plus  l'aire  &>  de  la  maille  est  petite  et  plus  l'épaisseur  des 
strates  doit  être  grande.  Mais  &>  est  d'autant  plus  petit  que  la  densité  réiiculairey 
c'est-à-dire  le  nombre  des  molécules  contenues  par  unité  de  surface  dans  le 
réseau  plan,  a  une  plus  grande  valeur.  Ainsi  plus  un  plan  est  chargé  de  molé- 
cules et  plus  il  est  éloigné  des  deux  plans  limitrophes  qui  l'entourent.  Par  con- 
séquent, la  cohésion,  qui  est  en  rapport  avec  le  rapprochement  des  molécules, 
sera  un  maximum  suivant  le  plan  et  un  minimum  dans  la  direction  perpendicu- 
laire. Par  là  s'explique  la  propriété  du  clivage.  Un  cristal  clivable  se  divise  sui- 
vant des  surfaces  planes,  parce  que  c'est  sur  de  telles  surfaces  que  se  produit  le 
maximum  de  cohésion  et  que  les  molécules  tendent  avec  le  plus  de  force  à 
demeurer  unies.  Les  plans  de  grande  densité  moléculaire  se  séparent  d'ailleurs 
plus  aisément  que  les  autres,  parce  que  l'effort  nécessaire  pour  opérer  la  divi- 
sion rencontre,  entre  ces  plans,  à  cause  de  leur  écartement,  le  minimum  de 
résistance.  Toutes  les  directions  parallèles  étant  identiques,  le  même  clivage 
doit  se  produire  par  tout  le  cristal  avec  une  égale  facilité  et,  s'il  est  dans  l'es- 
^nce  du  milieu  qu'il  s'y  trouve  plusieurs  directions  planes  de  môme  densité 


26  SYMÉTRIE  CRISTALLINE. 

réticulaire,  le  clivage  s  y  produira  simultanément  et  dans  les  mêmes  conditions. 
Au  contraire,  aux  directions  d'inégale  densité  correspondront  des  clivages 
inégalement  faciles. 

D*autre  part,  comme  la  remarqué  Bravais,  les  influences,  tant  intérieures 
qu'extérieures,  qui,  à  un  moment  donné,  limitent  l'apport  de  la  substance  en 
voie  de  cristallisation,  peuvent  être,  jusqu'à  un  certain  point,  comparées  aui 
forces  qu'on  emploie  à  cliver  le  cristal.  11  est  donc  aisé  de  comprendre  que, 
parmi  les  faces  géométriquement  possibles,  celles-là  se  produiront  de  préfé- 
rence, suivant  lesquelles  la  densité  réticulaire  est  le  plus  voisine  du  maximum. 
Assurément  le  cas  n'est  pas  le  môme  que  pour  le  clivage,  à  cause  du  rôle  que 
jouent  les  actions  extérieures  dans  la  production  des  faces  des  cristaux.  Néan- 
moins on  entrevoit  assez  clairement  la  raison  physique  qui  limite,  d'une  façon 
très  étroite,  la  variété  des  faces  cristallines,  alors  que,  théoriquement,  celte 
variété  pourrait  être  infmie.  Plus  la  densité  d'un  plan  réticulaire  est  faible 
et  moins^  en  s'y  concentrant,  les  centres  moléculaires  ont  de  chances  de  pouvoir 
résister  à  l'action  du  dehors.  Aussi  est-ce  seulement  parmi  les  plans  de  plus 
forte  densité  réticulaire  qu'une  forme  cristalline  ira  choisir  les  faces  dont  elle 
doit  se  composer. 

Enfin  l'épaisseur  des  strates  étant,  selon  toute  vraisemblance,  comparable  à  là 
dimension  des  polyèdres  moléculaires,  cette  épaisseur  doit  échapper,  par  sa 
petitesse,  à  toute  mesure.  De  là  vient  qu'en  pratique,  soit  les  faces  extérieures, 
soit  les  faces  de  clivage,  peuvent  se  produire  en  un  point  quelconque  du  corps 
cristallisé.  La  direction  seule  des  éléments  réticulaires  est  invariable  et,  {Kir 
suite,  Tangle  dièdre  de  deux  faces  ne  peut  changer,  à  quelque  distance  du 
milieu  db  cristal  que  ces  faces  se  produisent. 


§3 

PBOPRIÉTÉS   GÉOMÉTRIQUES  ET  EXPRESUOH   ANALYTIQUE  DES   ASSEMBUkfiSS 

RÉTICUUURES 


et  ranifécs.    Coordonnées    numériques.   Curaetérlstlques.  —   Un 

assemblage  réticulaire  est  entièrement  défini  par  trois  rangées  conjuguées.  Re- 
présentons ces  trois  rangées  (fig.  6)  par  Ox,  Oy  et  Os.  Tout  nœud  tel  que  M  ne 
peut  se  trouver  qu'à  l'intersection  commune  de  trois  plans,  respectivement  paral- 
lèles aux  plans  conjugués  xOy,  xOz,  yOz  et  menés  par  trois  nœuds  des  rangées 
Ox,  Oy  et  Oî.  Chacun  de  ces  plans,  tel  que  MPA,  intercepte  donc,  sur  Taxe 
qu'il  rencontre,  une  longueur  ou  coordonnée  linéaire  égale  à  un  nombre  entier 
de  paramètres.  On  a  ainsi  0A  =  ma,  OB  =  nfc,  OC  =  pc,  m,  n  et  p  étant  trois 
nombres  entiers.  Par  conséquent  le  nœud  M,  situé  à  l'extrémité,  opposée  à  0,  de 
la  diagonale  d'un  parallélipipède  construit  sur  ces  trois  longueurs,  peut  être 
défini  par  le  symbole  ma.nb , pc. 
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Hais,  dans  un  assemblage  donné,  les  paramètres  a,  b,  c,  des  trois  rangées 
wiyuguées,  se  répètent  pour  tous  les  nœuds.  A  la  condition  donc  de  suivre  tou- 
ours  le  même  ordre  et  d'énumérer  d'abord  la  longueur  qui  convient  à  Qx,  ensuite 
lelle  qui  se  rapporte  â  Oy,  en  dernier  lieu 
^lle  mesurée  sur  Oa,  on  peut  se  contenter  de 
représenter  un  nœud  H  par  )e  symbole  mnp. 

Ainsi  un  nœud  est  représenté  par  troit 
wmbret  entiers,  qu'on  appelle  les  coordon- 
léet  numériques  du  nœud,  et  dont  chacune 
>st  le  coefQcient  dont  il  faut  alTecter  le  para- 
mètre correspondant  pour  retrouver,  dans 
Tespace,  la  vraie  position  du  nœud.  Les  nom-  -'/N 

bres  m,  n  etp  peuvent  recevoir  toutes  les  va-  pig.  s. 

leurs  entières  possibles ,  depuis  zéro  jusqu'à 

l'inOni,  positives  ou  négatives,  suivant  qu'elles  sont  comptées,  sur  chacun  des 
axes,  Â  droite  ou  à  gauche  de  l'origine  0. 

Tous  les  nœuds  de  l'assemblage  étant  identiques,  on  obtiendra  louUt  les  direc- 
tiont  de  rangées  admissibles  en  joignant  l'origine  0  à  un  nœud  quelconque  tel 
[pie  U.  On  peut  donc  prendre,  pour  symbole  d'une  rangée  passant  par  l'origine, 
la  même  série  de  trois  nombres  entiers  (m  a  p).  Seulement,  pour  simplifier,  il 
convient  de  choisir,  pour  cette  définition,  celui  des  nœuds  de  la  rangée  qui  est 
limitrophe  de  l'origine.  Pour  le  trouver,  remarquons  que  tout  nœud  M',  situé 
sur  OU,  os(  (el  que  l'on  ait 

mt'_op;_at;_^' 
hp  ~  dp  ~  ap  ~  oa  ■ 

Or,  H'  étant  un  nœud,  on  a 

OA'  =  m'a,     AT'  =  n'b,     M'P'  =p'c. 
Donc 

m'a n^ p'c  m'^  n' p' ,. 

ma       ni      pc'        m      n      p        ' 

D  étant  un  nombre  rationnel,  pouvant  être  plus  grand  ou  plus  petit  que  1 ,  sui- 
Tint  que  H'  est  plus  ou  moins  éloigné  que  H  de  l'origine  0. 

Supposons  que  m,  n  et  ;>  aient  un  plus  grand  commun  diviseur  entier,  d,  on 
aura 

tn=m,d    n  =  n,d    p^p,d; 
d'où,  en  substituant, 

m'  =  m,dD    n'^n^dO    p'^pidD. 

Cela  posé,  les  nombres  m',  n',  p',  m„  n„p„  devant  toujours  être  entiers,  la 
plus  petite  valeur  dont  m',  n'  et  p'  soient  susceptibles  est  celle  qui  correspond 
à  db=  1 ,  auquel  cas  m'  =  m,  n'  =:  ni  p'  =  p,. 
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Donc  le  nœud  mi  n^  pi,  défini  par  trois  nombres  premiers  entre  eux^  est  celui 
qui,  sur  la  rangée  passant  en  mnp,  est  limitrophe  de  Torigine,  et  le  paramètre 
de  la  rangée  est  la  distance  de  cette  origine  au  point  nii  ni  pi. 

Ainsi,  dans  le  symbole  {mnp)  d'une  rangée,  il  convient  que  les  trois  coordon- 
nées numériques  ne  contiennent  pas  de  facteurs  premiers  communs.  Ces  trois 
nombres  s'appellent  alors  les  caractéristiques  de  la  rangée. 

Le  symbole  [mnp]  peut  être  choisi  pour  désigner,  non  plus  seulement  une 
rangée,  mais  tout  l'ensemble  des  rangées  parallèles  à  celle  qui  va  de  l'origine 
'  au  nœud  limitrophe  mnp. 

La  rangée  Ox  étant  celle  qui  passe  par  le  point  M  =  l,  N=0,P=0,son  symbole 
ost  (100).  De  môme  Oy  et  Oz  ont  respectivement  pour  symboles  (010)  et  (001). 

Dérivation  des  nœads  par  la  régie  des  résultantes. —  D'après  le  principe 

même  des  assemblages,  dans  un  réseau  plan,  défini  par  deux  rangées  conjuguées 
Ox,  Oy,  si  par  un  nœud,  tel  que  C  (fig.  7),  on  fait  passer  deux  parallèles  aux 

axes  Ox  et  Oy,  ces  lignes  viennent  couper  les 

\ — . — — * — ^—^ — ^       axes  en  deux  nœuds  A  etB.  En  d'autres  termes, 

I   \  /  tout  nœud  C  du  plan  occupe  l'extrémité  de  la 

X)  /         \.  /  diagonale  d'un  parallélogramme  ayant  ses  côtés 

I  \  \       f  respectivement  parallèles  aux  axes.  Or  tous  les 

b/ ^\^ _W.  nœuds   d'un    réseau  étant  identiques,   toutes 

I,  les  directions  de  rangées  possibles  doivent  être 

Fig.  7.  données  par  la  jonction  de  l'origine  0  avec  un 

nœud  quelconque.  On  peut  donc  dire  que 
toutes  les  directions  de  rangées  sont  les  diagonales  de  parallélogrammes  con- 
struits sur  Ox  et  Oi/,  et  ayant  pour  côtés  des  longueurs  formées  d'un  nombre 
entier  de  paramètres.  Et  comme  la  longueur  OC,  intervalle  compris  entre  deux 
nœuds  0  et  C,  est  soit  le  paramètre  même  de  OC,  soit  un  de  ses  multiples,  il 
en  résulte  que  les  directions  et  les  valeurs  des  divers  paramètres  admissibles 
s'obtiennent  à  l'aide  des  rangées  conjuguées,  à  titre  de  résultantes,  par  une  con- 
struction tout  à  fait  semblable  à  celle  du  parallélogramme  des  forces. 

Il  importe  de  remarquer  que  si  cette  règle  suffit  à  faire  connaître  tous  les 
nœuds  du  réseau  et  toutes  les  directions  de  rangées,  elle  est  loin  de  donner 
toutes  les  rangées.  En  effet,  une  direction  OC  étant  connue,  par  tout  nœud  de 
l'assemblage,  tel  que  D,  passe  une  rangée  DE,  parallèle  h  OC  et  qui  évidemment 
n'est  pas  comprise  dans  la  construction  précédente.  Mais  il  n'est  pas  une  seule 
des  rangées  telles  que  DE  dont  la  direction  ne  soit  définie  par  une  rangée  issue 
deO. 

Tout  nœud  d'un  assemblage,  étant  situé  à  l'intersection  commune  de  trois 
plans,  parallèles  aux  plans  conjugués  et  menés  par  des  nœuds  des  trois  rangées 
conjuguées,  occupe  l'extrémité  de  la  diagonale  d'un  parallélipipède  construit 
sur  ces  rangées.  Cette  diagonale  résultante  est  une  rangée,  dont  le  paramètre 
est,  soit  la  longueur  même  de  la  diagonale,  soit  un  de  ses  sous-multiples  en- 
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tiers.  Les  nœuds  d*un  assemblage  dérivent  donc  tous  les  uns  des  autres  par  une 
règle  identique  avec  celle  du  parallélipipède  des  forces. 

Cametéiifltlques  des  plans  rétlcvimires.  —  L  equation  générale  d'un  plan 
passant  par  Torigine  des  coordonnées  est  de  la  forme 

Ce  plan  sera  un  plan  réticulaire  de  Tassemblage  dont  Ox,  Oy  et  Oz  sont  trois 
rangées  conjuguées,  si,  passant  déjà  par  Torigine,  il  passe  aussi  par  deux  autres 
nœuds  mnp,  in!n'p\  Si  donc,  h  x,  y  ei  z,  nous  substituons  les  valeurs  ma,  nb^ 
pc^  puis  m'a^  n'b^  p'c^  nous  aurons  deux  équations  qui  permettront  de  déter- 
miner les  valeurs  relatives  des  coefûcients  A,  B,  C.  On  trouve  ainsi  : 

ABC 


bc{np' — pn!)      ac(ym! — mp^)      ab(mn^ — wm')' 

ou,  en  divisant  les  trois  termes  par  abc^ 

ABC 
/np* — pn'\        /pm' — m//\        /mn'  —  wm'\' 

\—à   )    \    b    )    \    c    ;  . 

C'est  pourquoi,  remplaçant  les  coefficients  A,  B,  C  par  leurs  valeurs  propor- 
tionnelles, on  obtient,  pour  Téquation  d*un  plan  réticulaire  : 

X  11  2 

-  (np'—pn')-hr(pni'—rnp')  -h  -  (mn' — nm')  =  0. 

Si  les  trois  binômes  ont  un  plus  grand  commun  diviseur  D,  on  peut  poser  (i) 

n»' — pn'  pm'  —  mp'  mn' — nm' 

— F- =  «     — D— =  '•     — D— =  *• 

et  réquation  devient 

a         b        c 

les  trois  coefficients  q,  r,  s  étant  des  nombres  entiers. 

Ainsi,  un  plan  réticulaire  est  défini  par  trois  caractéristiques  entières ^  qui  déter- 
minent absolument  la  direction  de  ce  plan  relativement  aux  plans  conjugués  (2). 

(1)  Un  mot  d'explication  nous  parait  nécessaire  poui*  justiiier  le  choix  des  lettres  g,  r,  s.  Bra- 
vais se  serrait  de  g^  h,  k;  divers  auteurs  ont  adopté  h,  k,  l;  p,  q,  r;  u,  v,  w.  Cette  dernière 
notation  a  Tinconvénient  d'offrir  une  prononciation  difficile  ;  les  trois  précédentes  emploient  au 
moins  Tune  des  consonnes  utilisées  par  Lévy  pour  désigner  les  éléments  des  foimes  simples,  ce 
qui  expose  à  une  certaine  confusion,  conune  on  le  verra  plus  tard,  entre  les  symboles  des  élé- 
ments et  leurs  indices.  La  formule  (qrs)  échappe  à  ce  reproche,  ce  qui  nous  a  décidé  à  lui 
donner  la  préférence. 

(2)  C'est  au  savant  minéralogiste  anglais  Miller  que  la  science  est  redevable  de  la  notation  des 
faces  à  l'aide  de  trois  caractéristiques. 
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Le  symbole  (qrs),  dans  lequel  les  quantités  q,  r,  s  désignent  des  nombres  en- 
tiers, positifs  ou  négatifs,  pouvant  varier  de  zéro  à  +  «>,  comprend  donc  tous 
les  plans  réticulaires  admissibles  dans  Tassemblage  considéré. 

Tout  plan  parallèle  au  plan  (qrs)y  mais  ne  passant  pas  par  Torigine,  doit  avoir 
une  équation  de  la  forme 

a         b         c 

k  étant  un  nombre  quelconque.  Si  Ton  veut  que  ce  plan  soit  un  plan  réticulaire, 
il  faut  et  il  suffit  qu'il  passe  par  un  nœud  m"n"p"j  puisque,  à  toute  direction 
donnée  de  plan  réticulaire,  correspond  un  plan  parallèle  mené  par  chaque  nœud. 
Dès  lors,  les  coordonnées  m**ay  n"by  p"c  du  nœud  en  question  satisfont  à  l'équa- 
tion du  plan,  et  Ton  a 

qm"  -f-  m"  -+-  $p"  =  ky 

c'est-à-dire  que  fc,  somme  de  trois  termes  qui  sont  des  produits  de  nombres  en- 
tiers, est  lui-même  un  nombre  entier,  positif  ou  négatif,  pouvant  varier  de  zéro 
à  H-  ou  —  or  . 

Le  symbole  {qr$)  peut  donc  servir  à  désigner  tous  les  plans  réticulaires  paral- 
lèles à  une  même  direction  et,  suivant  la  valeur  du  terme  constant  A*,  ces  plans 
seront  plus  ou  moins  distants  de  l'origine. 

Plans  limitrophes.  CoelBcleiiis  d*liiterseetloii  rationnels.  —  k  devant  ètff 

un  nombre  entier,  la  plus  petite  valeur  dont  il  soit  susceptible  est  ±  1.  On  peut 
d'ailleurs  démontrer  que  cette  valeur  est  admissible,  et  dès  lors  l'équation 

X        y        5       ,   , 
a         b         c 

représente  les  deux  plans  limitrophes  de  celui  qui  passe  par  l'origine,  parallè- 
lement à  la  direction  défmie  par  {qrs). 
En  général,  l'équation 

X  II  z 

q--+-r\-\-s-=±k 
a         b         c 

représente  les  deux  plans  qui,  de  part  et  d'autre  de  l'origine,  sont  séparés  do 
celle-ci  par  un  nombre  de  strates  égal  à  k. 
Un  plan  réticulaire  défmi  par 

X        y        z      , 
a         b         c 

intercepte,  sur  les  trois  axes  conjugués,  des  longueurs  qu'on  obtient  en  faisant 
successivement,  dans  l'équation,  deux  des  coordonnées  ensemble  égales  à  zéro. 
Ces  longueurs  sont 

k       A-       A 
-  a     -b     -  c. 
qrs 
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k  k  k 
Par  conséquent,  les  nombres  -,  -,  -  sont  les  coefficients  numériques  qui,  appli- 
qués aux  paramètres  respectifs,  définissent  les  longueurs  interceptées.  Ces  coef- 

i    1    1 
ficients  sont  d  ailleurs  respectivement  proportionnels  à  -,  -,  -.  Donc  les  nombres 

7»  r,  s  sont,  à  un  facteur  commun  près,  les  inverses  des  coefficients  numériques 

qui  fixent  les  longueurs  interceptées. 

Le  nombre  k  étant  entier,  ainsi  que  les  nombres  q,  r,  s,  on  voit  que  les  quan- 

k  k  k 
tités  -,  -,  -sont  toujours  des  fractions  rationnelles  (I).  Ainsi  un  plan  réticu- 
q    r  s 

laire  intercepte  toujours,  sur  trois  rangées  conjuguées,  des  longueurs  qui  sont  en 

rapports  rationnels  avec  les  paramètres  correspondants. 

Cette  propriété  s'étend  d'ailleurs  à  toutes  les  rangées  possibles.  En  effet,  un 
plan  réticulaire  et  une  rangée  étant  donnés,  on  peut  toujours  prendre  cette 
rangée  comme  axe  des  x,  à  la  condition  de  choisir  convenablement  les  deux 
rangées  conjuguées  qui,  jointes  à  la  première,  serviront  à  définir  l'assemblage. 
Dans  ce  cas,  l'équation  du  plan,  relativement  aux  trois  axes  conjugués,  étant 
de  la  forme  habituelle,  la  longueur  interceptée  sur  Taxe  des  x,  c'est-à-dire  sur 
la  rangée  donnée,  est  une  fraction  rationnelle  du  paramètre  correspondant, 
ainsi  qu'il  vient  d'être  démontré.  La  troncature  rationnelle  par  les  plans  réticu- 
laires  est  donc  un  fait  commun  à  toutes  les  lignes  cristal lographiques  d'un 
même  assemblage. 

D'après  la  signification  qui  vient  d'être  attribuée  aux  caractéristiques  d'un 
plan  réticulaire,  il  est  facile  de  déterminer  celles  des  trois  plans  coordonnés. 
Ainsi  le  plan  des  xy  est  parallèle  à  celui  qui,  coupant  Taxe  des  z  au  nœud  001, 
ne  rencontre  les  axes  des  x  et  des  y  qu'à  l'infini.  Ce  plan,  limitrophe  du  plan 
des  xy^  a  donc,  pour  coefficients  numériques  de  ses  intersections  avec  les  axes. 

Par  suite,  les  nombres  qrs,  qui  en  sont  les  inverses,  seront 

—     J.       ^ 

oo  '      oo 


'    -'   r 


c'est-à-dire  (001).  Ce  sont  exactement  les  caractéristiques  de  la  rangée  Oî,  con- 
juguée du  plan  des  xy.  Ainsi  les  caractéristiques  sont  :  pour  xOy^  (001)  ;  pour 
xO^,  (010)  ;  pour  yOz,  (100). 

FoTBMitloii  des   plans    réilcnlalres.    Plans   et  rangées  eonjoc^és.  —  Un 

assemblage  étant  défini  par  trois  rangées  conjuguées,  toutes  les  directions  pos- 
sibles de  plans  réf  iculaires  seront  données  si  l'on  joint  un  nœud  quelconque  de 

,1)  On  appelle  expression  rationnelle  une  expression  dont  les  ternies  ont  une  commune  me- 
^^;  ainsi  un  nombre  entier,  ou  une  fraction  dont  le  numérateur  et  le  dénominateur  sont  l'un 
«t  Vautre  des  nombres  entiers 


5tJ  SYMÉTniE  CRISTALLLNE. 

Tune  des  rangées  avec  deux  nœuds  arbitrairement  choisis  sur  les  deux  autres. 

En  effet,  un  plan  réticulaire  ayant  pour  caractéristiques  trois  nombres  entiers 

qrSy  ses  intersections  avec  les  trois  axes  sont  à  des  distances  de  Torigine  relati- 

abc 
vement  proportionnelles  à  -,-,-.  Or  si  Ton  considère  le  nœud  situé  sur  Ox  à 
'^  q  r  8 

une  distance  de  0  marquée  par  -^  X  a  ou  7'«  X  a,   le  nœud  situé  sur  Oy  en 
—  Xb  ou  qsxb  et  le  nœud  situé  sur  Os  en  — Xc  ou  qrxc,  on  a 

i 

-M 

rR,a       r,a       q 
qs.b       q.b       1  . 

r 

Donc  les  trois  longueurs  rsa^  qsb^  qrc  sont  entre  elles  comme  les  longueurs 

n    h    r 

-,  -,    .  Par  suite,  le  plan  réticulaire  défini  par  les  trois  points  (r«,  0, 0),  (O.m^O), 
q  r  s 

(0,  0,  qr)  est  parallèle  au  plan  donné.  Donc,  à  toute  direction  admissible  de  plan 

réticulaire  correspond  certainement  un  plan  parallèle  mené  par  trois  nœuds  pris 

sur  les  trois  rangées. 

En  opérant  ainsi  la  jonction  de  trois  nœuds,  on  forme  un  tétraèdre  ayant  pour 
sommet  Torigine  et  pour  base  un  triangle  constitué  par  trois  rangées,  contenues 
Tune  dans  le  plan  des  ,vy,  la  seconde  dans  le  plan  des  xz  et  la  troisième  dans  le 
plan  des  yz.  Or  si,  par  Torigine,  qui  est  un  nœud,  on  mène  des  parallèles  à  ces 
trois  rangées,  les  lignes  ainsi  obtenues  devront  être  elles-mêmes  des  rangées,  et 
deux  d*entre  elles  suffiront  à  définir  la  direction  du  plan  réticulaire.  On  peut 
donc  dire  que  toutes  les  directions  de  plans  admissibles  dans  un  assemblage 
seront  données  par  la  combinaison  de  deux  rangées  issues  de  Torigine  et  res* 
pectivement  contenues  dans  deux  des  plans  coordonnés. 

Il  suit  de  là  que  Vintersection  de  deux  plans  re'ticulaires  est  toujours  paraître 
à  une  rangée.  En  effet,  choisissons  Tun  de  ces  plans  pour  plan  des  xy.  11  suffira, 
pour  définir  l'assemblage,  d'y  joindre  deux  plans  conjugués.  Cela  posé,  l'inter- 
section du  plan  des  xy  avec  le  second  plan  donné  servira  à  définir  la  direction, 
dans  xy,  d'un  plan  réticulaire,  et  toutes  les  directions  de  ce  genre  devant  être 
marquées  par  des  rangées  issues  de  l'origine,  il  suit  de  là  que  l'intersection  en 
question  ne  peut  avoir  d'autre  direction  que  celle  d'une  rangée. 

Remarquons  maintenant  que  si  la  considération  des  trois  rangées  conjuguées 
ou,  ce  qui  revient  au  môme,  des  trois  plans  réticulaires  conjugués,  suffit  à  indi- 
quer toutes  les  directions  de  plans  admissibles^  elle  ne  donne  pas  tous  les  plans  ; 
car  à  chaque  direction  trouvée  correspond  un  plan  parallèle  mené  par  chaque 
nœud. 

Cherchons  la  condition  pour  qu'un  plan  réticulaire  (qrs)^  passant  par  rorigine. 
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soit  conjugué  d*une  rangée  (mnp),  également  issue  de  Torigine.  Il  faut  et  il  suliit 
que  le  nœud  mnp,  limitrophe  de  Torigine,  appartienne  à  Tun  des  deux  plans 
limitrophes  de  {qrs).  Or  Téquation  de  {qr$)  étant 

X  V  z 

a         h         c 
celle  des  deux  plans  limitrophes  est 

q-  4-rf -f-s-=:  ±.\, 
a         b         c 

En  remplaçant  -,  r  et  -  par  leurs  valeurs  m,  n,  p,  pour  exprimer  que  le  nœud 
mnp  satisfait  à  la  condition  indiquée,  on  trouve 

qm  -\-  m -\-  8p  =^  àz  ï , 


F€Mrni«les  des  sonos.  —  On  appelle  zone,  en  cristallographie,  l'ensemble  de 
toutes  les  faces  parallèles  à  une  même  direction.  Ces  faces,  convenablement  pro- 
longées, constituent,  par  leurs  rencontres  deux  à  deux,  un  prisme  indéfini,  à 
section  polygonale,  dont  les  arêtes  parallèles  entre  elles  définissent  la  direction 
de  ce  qu'on  nomme  Yaxe  de  zone.  L'utilité  de  la  considération  des  zones,   en 
Minéralogie,  est  indéniable,  si  Ton  réfléchit  que  les  angles  dièdres  des  faces  se 
mesurent,  en  général,  à  l'aide  du  goniomètre  à  réflexion.  Pour  faire  cette  mesure, 
on  dispose  le  cristal  de  telle  sorte  que  l'intersection  des  deux  faces  réfle'chis- 
santes,  dont  on  veut  déterminer  l'angle,  coïncide  avec  une  normale  au  disque 
gradué,  menée  dans  le  voisinage  du  centre,  et  on  le  fait  tourner  ensuite  jusqu'à 
ce  qu'on  ail  successivement  reçu  dans  l'œil  les  deux  images  d'un  objet,  réfléchi 
par  ces  faces.  Il  résulte  de  là  que  si  un  cristal  possède  plusieurs  faces  paralîèles 
à  une  môme  direction,  il  suffira  d'avoir  placé  deux  d'entre  elles  dans  les  condi- 
tions exigées  par  la  mesure  pour  que  toutes  les   autres,  après  des  rotations 
convenables,  réfléchissent  à  leur  tour  l'objet  visé.  On  reconnaît  alors,  suivant 
l'expression  consacrée,  que  ces  diverses  faces  sont  en  zone. 

Les  zones  cristallines  abondent  dans  la  nature  ;  on  le  reconnaît  à  ce  que  les 
facettes  d'un  cristal  complexe  ont  généralement  leurs  arêtes  opposées  parallèles, 
ce  qui  prouve  qu'elles  forment  zone  avec  les  deux  faces  adjacentes,  qu'elles 
coupent  suivant  les  arêtes  en  question. 

Or  si  l'on  a  pu  constater,  par  des  expériences  goniométriques,  qu'une  face  nou- 
velle faisait  partie  de  deux  zones  différentes  déjà  connues,  cette  face  est  absolu- 
ment déterminée  en  direction,  puisque,  appartenant  aux  deux  zones,  elle  est 
parallèle  à  la  fois  aux  deux  axes  de  ces  zones  et  qu'un  plan  est  déflni  par  la  con- 
dition d'être  parallèle  à  deux  droites  données.  On  conçoit  donc  qu'il  ne  soit  pas 
nécessaire,  de  mesurer  les  inclinaisons  ^e  cette  face  sur  celles  dont  la  notatiun  a 
déjà  été  déterminée  et  qu'une  simple  formule  doive  suffire  pour  trouver  son 

Â.  M  LArPAKBXT,  Minéralogie.  3 
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symbole  géométrique  ou  algébrique  à  Taide  de  ceui  des  zones  auxquelles  elle 
appartient.  Soient  (qrs),  (q'r^s'),  les  caractéristiques  de  deui  plans^  servant  à  dé- 
finir une  zone  et  passant  par  Torigine.  Les  équations  de  ces  plans  seront 

(1)     g^-+-rf  +  «^  =  0  (2)    9'f  +  r'fH-«'^  =  0. 

a         o         c  a  o  c 

Par  conséquent,  les  équations  de  Taxe  de  zone  seront 

X         1        y         1        z  { 


a  '  r$'  —  sr'        b'  sq'  —  qs'       c  '  qr'  —  rq^  ' 

ainsi  qu*on  peut  s*en  assurer  en  éliminant  successivement  une  des  deux  variables 
«ntre  les  équations  (1)  et  (2). 

Les  caractéristiques  de  Taxe  de  zone  sont  donc  : 

r«'  —  8r\     sq'  —  qs\     qr'  —  rq\ 

Il  est  facile  de  former  ces  binômes  immédiatement,  à  Taide  de  la  règle  sui- 
vante :  On  écrit  deux  fois  qrs  sur  une  même  ligne  et,  exactement  par-dessous, 
•deux  fois  çVs'.  On  isole  par  une  barre  verticale  la  colonne  de  gauche  et  celle 
de  droite,  puis  on  place  le  signe  x  dans  les  intervalles  des  quatre  colonnes 
restantes. 

Ce  signe  indique  que  pour  former,  par  exemple,  le  premier  binôme,  il  faut 
multiplier  r  par  ^  et  en  retrancher  le  produit  de  s  par  r'.  Le  second  sera  le  pro- 
duit de  s  par  q\  diminué  du  produit  de  q  par  s',  etc. 

La  condition  pour  qu*un  plan  (qr»)  fasse  partie  d*une  zone  (MNP)  est  facile  i 
trouver  :  en  effet,  les  équations  de  Taxe  de  zone  sont 

^      1.       L 
a  b  c 

D^ailleurs,  le  plan  a  pour  équation 


r       s       q       r 

s 

/• 

/•       s'      q'      r 

s' 

q—h  r^-f-s-  =  0. 
a  b  c 


X  y  z 


Remplaçant  -,  |,  -  par  les  valeurs  proportionnelles  M,  N,  P,  on  obtient 

Uq  -h  Nr  -h  P«  =  0. 

Ainsi  le  plan  des  xy,  dont  le  symbole  est  (001),  fait  partie  de  la  zone  qui  â 
pour  axe  Taxe  des  x  ou  (100),  car  dans  ce  cas,  le  produit  H9  -h  Nr  -|-  Ps  devient 
IxO  +  OxO-hOxlet  Ton  voit  qu*il  est  bien  égal  à  zéro. 
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00 


Enfin  soient  MNP^  IfNT'  deux  axes  de  zones.  Si  un  plan  (qn)  appartient  à  la 
fois  aux  deux  zones,  on  devra  avoir  à  la  fois 


M^  +  Nr  +  P«  =  0      M'^  +  NV  -f  P'<  =  0  ; 


on  en  dédyit 


r 


8 


W  —  m  ~  PW  —  MP'       MN'  —  NM'* 


Rg.  8. 


Ainsi  les  caractéristiques  9,  r,  s  s'obtiennent  par  une  simple  formule,  aisée 
â  retenir,  et  le  symbole  de  la  face  est  absolument  déterminé  sans  qu'aucune 
mesure  d'angles  soit  nécessaire,  par  cela  seul  qu'on  a  reconnu,  à  l'aide  du 
goniomètre  à  réflexion,  que  cette  face  faisait  partie  à  la  fois  de  deux  zones  déjà 
définies. 

Aire  de  la  maille  d*«B  plan  rétlenlalre.  —  Nous  avons  dit  qu'une  face 

cristalline  avait,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  de  chances  de  se 
produire  que  la  densité  réticulaire  était 
plus  grande  suivant  la  direction  de  cette 
face.  A  ce  point  de  vue,  il  n'est  pas  sans 
intérêt  de  savoir  calculer  la  densité  réti- 
culaire d*un  plan  donné,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  la  surface  de  la  maUle 
dans  ce  plan.  Nous  nous  bornerons  à  exa- 
miner le  cas  où  les  axes  conjugués  forment 
un  système  trirectangulaire. 

Soient  (fig.  8)  Ox,  Oy,  Oz  les  trois  axes 
conjugués,  ayant  pour  paramètres  a,  b,  c. 
Supposons  qu'il  s'agisse  de  déteiminer  la  surface  de  la  maille  d'un  plan  (qrs). 
Parmi  tous  les  plans  parallèles  compris  dans  ce  symbole,  choisissons  celui  qui 
est  limitrophe  de  l'origine  et  qui  coupe  les  trois  axes  en  Q,  R,  S,  de  telle  sorte 
que 

OQ  =  -.a,     0R  =  -.6,      08  =  -. c. 
q  r  « 

Gonunençons  par  évaluer  l'aire  du  triangle  rectangle  OQR.  On  a  : 

Surf.  OQR  =  1  OQ  X  OR  =  J.-.ai. 

2  *z  qr 

VLmab  est  justement  l'aire  de  la  maille  élémentaire  du  plan  xy  ou  (001).  On 
peut  donc  écrire  : 

ik^  f  AAD       *  surf.  (001) 

(1)  surf.  OQR  =  -  . ^ '- . 

^  2         ^r 

D'autre  part,  si  de  0  on  abaisse  OP,  perpendiculaire  sur  QRS,  le  produit  de  OP 
par  surf.  QRS  sera  égal  à  trois  fois  le  volume  de  la  pyi*amide  OQRS.  Hais  ce 
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volume  est  aussi  égal  au  tiers  du  produit  de  surf.  OQR  par  la  longueur  OS  ou 

1       ^ 

-.  c.  Donc 

8 

1  i  surf.  (001)       ^^ 

2  'C,x- î^ =  OP  surf.  QRS. 

8  2        qr 

Cela  posé,  le  plan  (qrs)  étant  limitrophe  de  Forigine,  le  produit  de  OP  par  la 
surface  de  la  maille  ou  surf,  (qrs)  est  égal  au  volume  û  du  noyau.  Mais  ce  volume 
est  aussi  égal,  par  exemple,  au  produit  du  paramètre  c  par  la  maille  des  xy  ou 
surf.  (001). 

C'est-à-dire  qu'on  a  : 

OP  surf,  (qrs)  =  c  surf.  (001). 

Remplaçant  OP  par  sa  valeur  dans  l'équation  (2),  on  obtient  : 

surf.  QRS  _     1 
suri.  (^r«)       2,  qrs' 

Maintenant,  d*après  un  théorème  connu  de  géométrie  analytique,  on  a  : 
[surf.  QRs]-=  [surf.  OQRJ^H-  [surf.  OQS]^+  [surf.  ORS]^ 

Chacune  des  surfaces  du  second  membre  est  donnée  par  la  formule  (1),  avec 
changement  convenable  des  lettres  et  des  chiffres.  D'ailleurs,  en  vertu  de  l'équa- 
tion (5),  on  a  : 

[surf.  (qrs)Yz=z  4çW[surf.  QRSp 
En  substituant,  il  vient  : 

[surf.  {qrs)\^=  q^  [surf.  (100)]--+-  r«  [surf.  (010)]*  -h  »«  [surf.  (001)]- 
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Avant  que  le  principe  de  la  constitution  réticulaire  des  milieux  cristallisés  eût 
été  posé  par  Delafosse  et  Rravais,  on  avait  coutume  de  donner  pour  base,  à  la 
théorie  cristallographique,  soit  la  loi  des  indices  rationneh,  découverte  par  Haûy, 
soit  la  loi  des  zones,  formulée  par  Weiss.  Il  importe  de  démontrer  que  ces  deux 
lois,  expressions  diverses  d'un  même  fait,  sont  contenues,  l'une  et  Tautre,  dans 
le  principe  des  assemblages  réticulaires. 

PriBdpe  d«s  troneatwres.  —  L'esprit  perspicace  d'Haûy  n'avait  pas  hésité  â 
reconnaître  que  la  symétrie  parallélipipédique  se  retrouve  au  fond  de  toute  forme 
cristalline.  Pour  lui  un  cristal  quelconque  était  toujours  le  résultat  de  modifl- 
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cations  apportées  à  une  forme  primitive  prismatique,  c'est-à-dire  parallélipipé- 
dique,  par  voie  de  troncatures  opérées  sur  les  angles  ou  sur  les  arêtes.  Ainsi, 
soit  ABGDEFGH  (fig.  9)  le  parallélipipéde  primitif  d  une  espèce  minérale  donnée. 
Toute  face  non  parallèle  aux  faces  de  ce  prisme  fon- 
damental peut  être    conçue ,  dans   le   cas  le  plus 
général ,    comme   venant    tronquer  Tangle  A.   Peu 
importe  d'ailleurs  à  quelle  distance  du  point  A  cette 
troncature  sera  placée,  les  faces  d  un  cristal  n'étant 
définies  que  par  leur  direction  et  non  par  leur  posi- 
tion absolue.  Si  donc  QRS  est  la  troncature  en  ques- 
tion,  sa  direction  sera  entièrement  définie  par  les 
rapports  mutuels  des   longueurs  AQ,  AR,  AS,   ou, 
ce  qui  revient  au  même,  par  les  valeurs  relatives  *^    ' 

AQ  AR   AS 
des  rapports  --r,  --r-,  -—;,  les  trois  arêtes  AR,  AD,  AE  étant  les  trois  paramètres 

AB   AD   Aci 

a,  t,  c,  qui  servent,  par  leurs  directions  et  leurs  grandeurs,  à  définir  entière- 
ment la  forme  fondamentale. 
Posons 

VQ:==-.VB,       VRmi.AD,       AS=-.AE, 
q  r  s 

q,  r,  s  étant  trois  nombres  quelconques,  qui  servent  à  définir  la  troncature.  Une 
autre  face,  Q'R'S',  non  parallèle  à  la  première,  sera  définie  à  son  tour  par  trois 
nombres,  q\  r',  «',  si  Ton  pose 

AQ'  =  1 .  AR,      AR'  =  -, .  AD,      AS'  =  -, .  AE. 

q  r  s' 

Or  Tobservation  avait  conduit  Haûy  à  reconnaître  que  les  rapports  -jyf  tôT' 

AS  ors 

—  ,  c'est-à-dire—,  -,  -,  sont  toujours  rationnels  et  généralement  expnmés 

Ao  q     r     8 

par  des  nombres  simples. 

Si  d'ailleurs,  pour  définir  les  longueurs  AR,  AD,  AE  des  arêtes  du  prisme,  on 

se  sert  précisément  de  l'une  de  ces  faces,  par  exemple  de  q'r's',  (ce  qui  revient 

à  admettre  AQ'  =  AD,  AR'  =  AD,  AS'  =  AE),  les  rapports  précédents  deviennent 

-,  —,    —  et  portent  le  nom  d'indices  de  la  face  ou  troncature  QRS.  Ainsi  les 

q    r      $        '^ 

faces  d'un  cristal  sont  caractérisées  par  ce  fait,  que  les  indices  numériques  qui 
servent  à  les  définir  sont  toujours  rationnels  et  généralement  simples.  Telle  est 
la  loi  des  indices  rationnels,  établie  par  Haûy  pour  les  trois  arêtes  du  prisme 
fondamental  et  étendue  depuis  à  tout  système  de  trois  axes  cristal lographiques, 
c'est-à-dire  de  trois  arêtes  cristallines  divergeant  d'un  même  point. 
Ezpllcttttoa  ém  la  ratl^miaUté  et  de  la  siMpUcIté  Je*  îmdSmem.  —  lli«S 
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avons  vu  que  cette  propriété  découlait  nécessairement  du  fait  que  les  caracté- 
ristiques des  rangées  et  des  plans  réticulaires  étaient  des  nombres  entiers.  La 
loi  des  indices  rationnels  nous  apparaît  donc  comme  la  traduction  de  la  consti- 
tution réticulaire  des  cristaux, 

On  peut  encore  le  faire  voir  d*une  façon  très  simple,  en  utilisant  une  pro- 
priété déjà  démontrée  des  assemblages.  En  effet,  nous  savons  qu'un  assemblage 
est  entièrement  défini  par  les  directions  et  les  paramètres  a,  b,  c,  de  trois  ran- 
gées conjuguées  Ox,  Oy,  Oz  (fig,  10)  et  qu'il  n'existe 
dans  cet  assemblage  d'autres  directions  de  plans  ré- 
ticulaires, c'est-à-dire  de  faces  cristallines  possibles, 
que  celles  obtenues  par  la  jonction  d'un  nœud  quel- 
conque de  Ox  avec  deux  nœuds  arbitrairement  choi- 
sis sur  0^  et  Oz,  Soit  donc  QRS  un  plan  réticulaire 
quelconque.  L'intervalle  OQ  représente  évidemment 
un  nombre  entier  de  fois  le  paramètre  a.  On  peut 
donc  poser  0Q  =  ma,  m  étant  un  nombre  entier.  De 
même  on  aura  0R:i=n6,  OS  =pc.  Ainsi  la  face  QRS 
peut  être  définie  en  direction  par  les  trois  nombres 
entiers  m,  n  et  p.  Une  autre  face  étant  définie  par 
trois  autres  nombres  entiers  m',  n',  p\  il  est  évident 


-»c 


Kiif.  10. 


que  les  rapports 


OQ'    OR'    OS' 


,    m     n      p 
respectivement  égaux   à  — ,   — ,   =— ,  seront 


OQ'   Oh'   OS'        -  ~  m     n      p 

rationnels,  puisque  ces  fractions  ont  leurs  deux  termes  formés  par  des  nombres 
entiers. 

En  outre,  ces  rapports  seront  généralement  simples.  En  effet,  nous  savons 
qu'un  plan  (qrs)  coupe  les  axes  conjugués  à  des  distances  de  l'origine  définies 

1     1      i 

par  — î  — ,  — .    Mais   ces   mêmes   distances,  pour  les  plans  QRS,  Q'R'S',  sont 
qrs 

aussi  définies  par  m,  n,  /?,  in\  n',  ;/. 

I.         .  ^'*'    W    w'  ,     .    .  qrs 

Donc,  les  rapports  —  ,  —,  —  équivalent  aux  rapports  -,  -,  -  . 

m     n    p  qrs 

Cela  posé,  en  vertu  de  la  formule  analytique  (i)  qui  donne  la  surface  de  la 

maille  d'un  plan  réticulaire  en  fonction  des  caractéristiques  q,  r,  «,  la  maille 

en  question  est  d'autant  plus  grande  que  g,  r  et  s  ont  des  valeurs  plus  fortes.  Et 

comme  nous  avons  montré  que  les  plans  cristallographiques  les  plus  aptes  à  se 

produire  étaient  ceux  de  plus  grande  densité  réticulaire,  il  en  résulte  que  les 

faces  qui  ont  le  plus  de  chances  de  naître  sont  celles  pour  lesquelles  les  carac- 

Q        T       s 

téristiques  ont  la  moindre  valeur,  auquel  cas  les  rapports  — ,,  --,  —,  sont  né- 
cessairement plus  simples. 

(1)  Voir  dans  Mallard.  Traité  de  Cristallogra^^hie,  p.  2i,  l'extension  de  cette  formule  «a  cas 
où  les  axes  conjugués  ne  sont  pas  à  angle  droit. 
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En  résume,  il  est  permis  de  dire  qu'an  fond  il  y  a  identité  entre  la  loi  des 
indices  rationnels  et  le  principe  des  assemblages  rèticulaires,  les  trois  arêtes 
du  prisme  fondamental  n'étant  autre  chose  que  celles  du  parallélipipëde  géné~ 
rateur. 

MéerolMeBCBU  ^'■««7.  —  11  est  bon  de  rappeler  qu'HaiJy  ne  s'était  pas 
borné  à  formuler,  comme  un  résultat  d'expérience,  la  loi  des  troncatures  ra- 
tionnelles. Il  en  avait  donné  une  raison  physique  ingénieuse,  trës  analogue  à 
Mlle  que  nous  a  fournie  la  considération  des  rangées  conjuguées.  Pour  le  fon< 
dateur  de  la  Cristallographie,  un  prisme  naturel  était  composé  d'un  grand 
nombre  de  petits  prismes  semblables  et  régulièrement  juxtaposés,  constituant 
des  rangée*  de  partietdet  intégrante*,  susceptibles  d'ailleurs  d'être  isolées  par  le 
Elivage. 

Cela  étant,  pour  faire  naître,  sur  l'angle  B  d'un  prisme  ABCDEFG,  une  tron- 
uiture  QRS  (fig.  H),  il  aufRsait  d'enlever,  à  partir  de  chacune  des  aréles  abou- 
tissant en  B,  des  rangées  de  particules  en  nombre  dé- 
croissant. On  obtenait  ainsi  uoe  troncature  en  escalier 
el ,  en  attribuant  aux  prismes  élémentaires  des  dimen- 
Hons  excessivement  petites,  on  pouvait  admettre  que 
l'impreision  physique  résultante  serait  celle  d'une  face 
plane  menée  par  les  points  Q,  R  et  S.  Par  conséquent, 
les  longueurs  B(),  BR,  BS  étant  définies  par  un  nombre 
entier  de  paramètres  (en  prenant  pour  paramètres  les 
limensions  respectives  des  petits  prismes) ,  leurs  rap-  p,    „ 

[»r1s  avec  les  longueurs  BQ',  BR',  BS',  relatives  à  toute 

lutre  troncature,  ne  pouvaient  être  que  rationnels.  On  voit  que,  par  cette  lot 
iet  décroistement* ,  Haûy  était  arrivé  bien  près  du  principe  des  réseaux.  Le 
)eul  tort  de  son  hypothèse  était  d'attribuer  une  réalité  objective  à  ces  parajtéli- 
pipèdes  qui,  pour  nous,  ne  sont  plus  que  des  ligures  géométriques,  dont  les 
iominets  portent  des  points  matériels  homologues. 

IjA  d««  ZoBCB.  —  A  la  loi  des  troncatures  rationnelles,  les  cristal lographes^ 
■llemands  ont  voulu  substituer  la  loi  det  zone»,  formulée  au  commencement  du 
lîi-neuvième  siècle  par  Wciss  et  présentée,  dans  les 
traités  d'outre-Rhin ,  comme  plus  générale  que  celle 
d'Haûy.  On  se  rappelle  que  le  nom  de  zone  désigne 
l'ensemble  de  toutes  les  faces  cristallines  parallèles  à 
une  même  direction,  appelée  aœe  de  la  tone.  Cela  posé, 
l'observation  démontre  que,  sur  un  cristal,  les  facettes 
idventives  ont  le  plus  souvent  leurs  cAtés  opposés  parai-  ^j    ^^ 

lèles  (fig.  12),  ce  qui  indique  évidemment  que  ces  fa- 
«Bes,  telles  que  ABCD  et  CDEF,  sont  parallèles  à  l'intersection  mutuelle  des 
faces  adjacentes  H  et  N,  de  même  que  CDEF  est  parallèle  à  l'intersection  de» 
faces  P  et  Q.  De  cette  manière,  la  facette  adventive  CDEF  fait  partie  h  la  foi» 
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des  deux  zones  (M,N),  (P.Qj.  m  qui  la  délemiine  entiéremenl  el  permet  d'fl 
biir,  sans  mesure  préalable,  sou  symbole  eu  fonction  do  ceux  des  Taces  eiis- 
laiiles.  H  semble  donc  ({ite  la  facette  soit  comvtanilëe,  en  quelque  sorte,  [lar 
l'existence  des  deux  zones  antérieurement  reconnues.  En  généralisant  celle 
observation,  on  est  conduit  à  penser  r|ue  les  intersections  de  deuï  faces,  com- 
binées deux  à  deux,  indiquent  toutes  des  directions  de  faces  admissibles  dans 
la  série  soumise  û  l'obsenation.  Dés  lors,  pour  que  cette  série  soit  connue 
tout  entière,  il  suRit  qu'on  en  ait  préalablement  déterminé  deux  zones  indé- 
pendantes. En  effet,  appelons  1,  2.  5.  4  les  quatre  faces  qui  définissent  lei; 
deux  zones  indépendantes.  L'axe  de  la  zone  l-^ ,  combiné  avec  celui  de  la 
zone  3-4,  donne  une  face  cristal lograpbiquement  possible,  que  nous  appelle- 
rons 5.  D'autre  part,  en  combinant  1  avec  5  et  2  avec  4,  on  obtient  drui 
nouveaux  axes  l-S,  2-4,  qui  déflnissent  aussi  une  face  possible  6.  A  leur  tour. 
5  et  6  forment  une  nouvelle  zone,  qui,  combinée  avec  celles  des  précédanirs 
dont  elle  ne  dépend  pas,  fournit  de  nouvelles  faces  et  ainsi  de  suite.  De  celli' 
manière  et  en  parlant  de  ce  principe  que  la  combinaison  de  deux  arêtes  cris- 
tallines engendre  toujours  une  face  possible,  la  connaissance  de  quativ  fncN 
en  deux  zones  distinctes,  suftit  à  en  faire  connaître  par  dérivation  une  inlinik 
d'aulres,  ce  que  Weiss  a  exprimé  pai'  la  loi  suivante  : 

flan»  le  dévdoppemenl  progreMÏf  dei  différent  termes  d'une  série  crislalline, 
chaque  terme  est  déterudné  par  lea  lands  que  forment  entre  eu.e  les  termes  prrce- 
dents. 

Tel  est  l'énoncé  que  la  science  allemande  a  prélcié  â  celui  d'Haùy  conunf 
offrant  une  plus  grande  généralité.  Nous  allons  voir  pourtant  que,  sous  sa 
forme  quelque  peu  absli-aile,  il  n'est,  comme  la  loi  des  troncatures,  qu'un' 
simple  interprétation  du  giand  fait  de  la  structure  réticulaire. 

1V>dactlon  de  la  loi  dea  Zoncn.  —  En  piemier  Ileu,  dire  quc  deux  IMie» 
déjà  connue»  déterminent,  par  la  combinaison  de  leui's  axes,  une  face  crislallo- 
graptiiquemcnt   possible .  c'est  dire  que .  pu 
deux  arêtes  existantes,  transpoi-tées  au  ménii' 
'"^        point,  on  peut  toujours  faire  passer  un  plan 
.'  cristallin.  Oi'  si,  comme  cela  a  lieu  dans  la  cou- 

ceplïon  réticulaire,  les  arêtes  cristallines  sont 
des  rangées,  lu  chose  est  évidente,  puisque  tleut 
rangées  déllnissenl  toujours  un  plan  réticu- 
laire possible. 

Hais  allons  plus  loin.  Les  deux  zones  indi'- 

)i^..  13  pendantes  étant  définies  par  quatir  faci»,  il 

nous  est  loisible  do  faire   passer  trois  de  tw» 

fuci's  \vxr  un  même  point  S  (llg.  15),  et  de  placer  la  qualrtêiiie  dans  linlt'-rieur 

du  Iriédre  ainsi  formé,  en  ABC.  Or  celte  figure  6AI1C  n'est  autre  chose  qu'un 

tétraèdre .  que  nous  pouvons  regarder  comme    le   tétraèdre  gênératrur  d'un 
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assemblage  réticulaire  dont,  par  suite,  tous  les  éléments  se  trouvent  ainsi 
déterminés.  En  construisant,  sur  ce  tétraèdre,  le  réseau  parallélipipédique  cor- 
respondant, nous  aurons,  par  des  jonctions  successives  opérées  entre  les  nœuds 
pris  trois  à  trois,  toutes  les  directions  de  plans  cristallographiquement  admis- 
sibles, chacun  de  ces  plans  formant  zone  avec  deux  dos  plans  précédemment 
déterminés. 

En  résumé,  la  loi  des  zones  revenant  à  dire  que  quatre  faces  sufiisent  à  en 
déterminer  une  infinité  d*autres,  coordonnées  au  même  système,  ne  fait  que 
traduire,  sous  une  forme  spéciale,  la  nécessité  d*un  parallélipipède  générateur, 
dont  les  trois  premières  faces  définissent  les  deux  zones  prismatiques  fonda- 
mentales, tandis  que  la  quatrième  sert  à  définir  les  dimensions  des  arêtes.  Par 
conséquent  cette  loi  est  identique,  dans  son  essence,  avec  le  principe  réticulaire, 
qui  lui-même  ne  diffère  pas  de  la  loi  des  troncatures  rationnelles. 


CHAPITRE  II 

PRINCIPES    DE    LA    SYMÉTRIE    CRISTALLINE 

§1 


Priacipe  de  la  redierebe.  —  Un  cristal  étant  un  assemblage  de  particules 
soumises  à  la  loi  de  la  disposition  réticulaire,  si  Ton  veut  savoir  de  combien  de 
variétés  la  structure  cristalline  est  susceptible,  il  suffit  de  déterminer  le  nombre 
et  la  nature  des  combinaisons  que  peuvent  offrir  les  systèmes  parallélipipédiques. 
Pour  faire  cette  recherche  avec  fruit,  il  convient  de  se  souvenir  que  la  propriété 
essentielle  de  la  matière  cristalline  est  la  symétrie  de  sa  distribution.  Définir 
rigoureusement  cette  notion  de  la  symétrie,  pour  déterminer  ensuite  les  divers 
modes  sous  lesquels  elle  peut  se  manifester,  telle  doit  être  notre  première 
préoccupation. 

Un  assemblage  se  compose  de  trois  sortes  d*éléments  :  les  nœuds^  tous  iden- 
tiques entre  eux  ;  les  rangées^  qui  peuvent  différer  par  la  valeur  de  leur  para- 
mètre ;  enfin  les  plans  réticulaires,  dont  chacun  est  caractérisé  par  Taire  de  sa 
maille,  ainsi  que  par  les  directions  et  les  grandeurs  des  deux  plus  petits  pai*a- 
mètres  qui  servent  à  définir  cette  maille.  Cela  posé,  tandis  que  les  rangées  de 
même  direction  ont  toujours  le  même  paramètre  et  que  les  plans  parallèles  sont 
identiques  entre  eux,  en  général,  les  paramètres  des  rangées  diffèrent  avec  les 
directions  et  les  plans  non  parallèles  n*ont  pas  les  mêmes  éléments  caractéris- 
tiques. Cependant  il  peut  arriver  que  des  rangées  ou  des  plans  de  directions 
différentes  soient  identiques  et  puissent  être  substitués  les  uns  aux  autres  par 
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un  simple  moiivemant  de  l'ensemble.  Plus  ce  eus  est  fréquent  et  plus  le  système 
correspondant  est  dit  symétrique. 

On  conçoit,  sans  peine  l'imporlaoce  de  celle  notion.  Deui  plans  réticulaires 
capables  d'être  substitués  l'un  à  l'autre  sont  dans  les  mêmes  conditions  rclali- 
vement  à  l'ensemble  du  milieu  cristallin.  Us  ont  donc  autant  de  chances  l'un 
que  l'aulre  de  se  praduire  dans  l'acte  de  la  cristallisalion.  Par  conséquenl.  un^ 
forme  cristalline  se  montrera  d'autant  plus  riche  en  facettes  que  le  sysl^nit^ 
auquel  elle  appartient  sera  mieux  pourvu  d'éléments  de  symétrie. 

C'est  exactement  ce  qu'Haûy  avait  reconnu  quand  il  formulait  sa 'ot  de  lynufrùt, 
ainsi  conçue  :  h  Quand  une  forme  cristalline  se  modilie,  la  modi&cation  se  répète 
de  la  même  manière  et  produit  le  même  effet  sur  toutes  tes  parties  extérteurfs 
de  la  forme  (faces,  angles  ou  arêtes),  qui  sont  de  même  espèce  et  identiques 
entre  elles  au  point  de  vue  géométiique.  o  Seulement,  pour  donner  à  celle  défi- 
nition des  élénienls  identiques  une  rigueur  suflïsantc,  au  lieu  de  procéder  â  ni»! 
classification  plus  ou  moins  arbitraire  des  solides  prismatiques,  nous  douneron», 
avec  Bravais,  pour  base  à  celte  reclierche,  l'étude  des  conditions  générales  de 
la  symétrie. 

D'ailleurs  les  assemblages  rèticulaires  ne  sont  qu'une  espèce  pai-ticuliére  dp 
polyèdret  géométrique$,  c'est-â-dire  de  solides  délinis  par  des  points  ou  somuieb. 
entre  lesquels  on  imagine  des  lignes  et  des  surfaces.  Il  conviendra  dnnc  <l'étalilir 
avant  tout  les  lois  de  la  symétrie  des  polyèdres  -,  après  quoi  il  y  aura  lieu  de 
préciser  les  restrictions  que  ces  luis  comportent  quand  on  impose  aux  p'olyè<b 
la  condition  de  présenter  une  disposition  réticulaire. 

Béflaltlon  dca  élémcHta  de  BTmélrlr.  —  La  symétrie  dans  Ics  polvèdl 
définit  i  l'aide  des  centres,  des  ijlans  et  des  axes. 

Un  centre  de  symétrie  est  un  point  tel  que  tous  les  sommets  du  polyCd 
considéi'é  soient  distribués,  deux  à  deux,  sur  des  lignes  droites  passant  pwfl 
point  et  â  égale  distance  de  part  el  d'autre. 

Un  pian  de  ttpnétrie  est  un  plan  qui  pailage  le  polyèdre  de  telle  façon  i 
tes  sommets  soient  situés  deux  â  deux  sur  des  perpendiculaires  à  ce  plan  t 
égale  distance  de  part  et  d'autre  du  plan. 

Enfin  un  ax$  de  symétrie  est  une  ligne  telle  que,  si  l'on  imprime  au  polyèd 
autour  de  cette  ligne,  une  rotation  d'amplitude  déterminée,  tous  tes  sommets  de 
ce  polyèdre  se  trouvent  simplement  substitués  les  uns  aux  autres,  continuant  à 
occuper  les  mêmes  lieux  de  l'espace.  L'axe  esl  dit  dordre  n  lorsque  la  rotatiaD 

par  laquelle  s'opère  la  sulistilution  des  sommets  est  égale  i\  -  - .  Ainsi  une  r 
tion  de   -—  ^=  180'  détermine  un  axe  d'ordre  2  ou  binaire.  A  une  riiluUfl| 


I  130*  correspond  un  axe  d'oi-dre  3  ou  terw 


drw    éléincnl* 


dr    ■,*iH)Mrlr.    —  Lorsqu'un    poli/èll 
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possède  ensemble  plusieurs  axes  ou  plusieurs  plans  de  symétrie^  ces  axes  et  ces 
plans  doivent  se  couper  en  un  même  point.  En  efîet,  si  Ton  considère  tous  les 
sommets  du  polyèdre  comme  des  points  matériels  également  pesants,  il  est  clair 
que  le  centre  de  grarité  devra  se  trouver  à  la  fois  sur  tous  les  axes  et  sur  tous 
les  plans  de  symétrie.  Donc  ces  axes  et  ces  plans  doivent  avoir  un  point  d'inter- 
section commun,  qui  est  ce  centre  de  gravité. 

Lorsquun  polyèdre  possède  un  centre  de  symétrie,  V existence  d'un  plan  de  sy- 
métrie  implique  celle  d'un  axe  d'ordre  pair  et  réciproquement,  D*abord  il  est 
clair  que  le  centre  de  symétrie,  qui  coïncide  avec  le  centre  de  gravité,  doit  se 
trouver  sur  le  plan  de  symétrie.  Soient  donc  (fig.  14)  0  le  centre,  P  le  plan  donné 
et  A  un  sommet  quelconque  du  polyèdre.  Si,  de  A, 


V^i 


nous  abaissons  ÂC  perpendiculaire  sur  P  et  que  nous  ^ 

prolongions  cette  ligne  d'une  longueur  égale  CA^,  Tr 

nous  sommes  sûrs  de  rencontrer  en  Aj  un  sommet 

du  polyèdre.  Il  en  sera  de  même  si  nous  joignons  AO         /  ^[....(►,.      ^p 

et  que  nous  prolongions  cette  ligne  d'une  quantité 


■y- 


égale  OA'.  Du  point  A",  abaissons  A'D  perpendiculaire 

sur  P  et  prolongeons  d'une  quantité  égale  A'jD.  k\  \^"r\ '*^' 

sera  encore  un  des  sommets  du  polyèdre.  Or  si  nous  r 

joignons  AA'j,  AjA',  A, A',,   il  est  clair  que  nous  ob-  y.    ^^ 

tiendrons  un  rectangle  perpendiculaire  au  plan  P,  et 

dans  lequel  les  lignes  AA'i  et  AjA',  parallèles  à  ce  plan,  sont  de  longueur  égale 
à  CD.  Si  donc,  par  le  centre  0,  nous  menons  une  ligne  LU  normale  à  P,  cette 
ligne  sera  contenue  dans  le  rectangle  et  partagera  les  lignes  AA'i  et  AjA',  aux- 
quelles elle  sera  perpendiculaire ,  en  deux  parties  égales.  Donc ,  si  Ton  fait 
tourner  le  polyèdre  de  iSO*  autour  de  LL',  on  ne  fera  que  substituer  le  som- 
met A  au  sonunet  A'|,  et  conune  la  même  cbose  aura  lieu  pour  tous  les  sommets, 
la  ligne  LL'  sera,  pour  le  polyèdre,  un  axe  au  moins  binaire. 

D'ailleurs  la  démonstration  peut  être  présentée  en  ordre  exactement  inverse, 
ce  qui  permet  d'établir  la  réciproque.  Ainsi,  partout  où  il  y  a  un  centre,  l'exis- 
tence des  plans  de  syinétrie  et  celle  des  axes  binaires  normaux  sont  intimement 
liées. 


iBieroectioBS  et  asiles  des  plaa«  de  mjUÈétrîe  et  de«  axe«   blMalre».  — 

Quand,  dans  un  polyèdre,  il  y  a  plusieurs  plans  de  symétrie,  nous  savons  que 
ces  plans  doivent  tous  se  couper  au  même  point.  Mais  leurs  intersections  deux 
à  deux  sont  des  lignes  droites  qui,  pourvu  qu'elles  passent  en  ce  point,  peuvent 
différer  de  position.  Cela  posé,  on  peut  établir  que  »/,  dans  un  polyèdre^  plusieurs 
ptou  de  symétrie  se  coupent  suivant  une  même  ligne  droite,  Vangle  de  deux  plans 

cmécutifs  est  constant  et  égal  à  -,  n  étant  le  nombre  des  plans. 

Pour  le  démontrer,  projetons  (fig.  15)  les  divers  plans  sur  un  plan  perpendi- 
culaire à  leur  intersection  commune,  qui  s'y  projette  en  0.  Soient  OS  et  OT  ceux 
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de  ces  plans  qui  font  entre  eux  le  plus  petit  angle,  que  nous  appellerons  a.  Ces 
deux  plans,  remarquons-le  bien,  quoique  plans  de  symétrie  l'un  et  Tautre, 
peuvent  n*étre  pas  identiques  quant  à  la  répartition  des  sonunets  autour  de 

chacun  d*eux.  Mais  Texistence  du  plan  01  entraine  Texis- 
tence  du  plan  OS',  identique  avec  OS  et  faisant,  à  droite 
de  OT,  Tangle  a.  A  son  tour,  OS'  nécessite  un  plan  Of, 
identique  avec  OT  et  séparé  de  OS'  par  le  même  intervalle 
angulaire  «.  En  continuant  ainsi,  on  finira  par  arriver 
à  un  plan  OX,  qui  ne  peut  faire  avec  OSj,  prolongement 
de  OS,  un  angle  différent  de  a  ;  car,  par  hypothèse,  cet 
angle  ne  peut  pas  être  plus  petit  et,  s*il  était  plus  grand, 
cela  signifierait  qu*on  n'a  pas  épuisé  la  série  des  déduc- 
tions. Donc  XOSi  6s^  ^ë^^  ^  ^y  ^^  l^s  divers  plans,  au  nom- 
bre de  n,  font  entre  eux  des  angles  tels  que  n  «  =  ir.  En 
général,  n  est  un  nombre  entier  fini  ;  mais,  dans  le  cas 
d*un  solide  de  révolution,  il  peut  être  infini. 
Remarquons  maintenant  que,  pour  une  rotation  de  a,  ou  de  3z,  ou,  en  général 
de  (âp+i)  «f  c*est toujours  un  plan  identique  avecT  que  Ton  obtient.  Si  donc* 
est  impair,  le  dernier  plan  obtenu,  qui  doit  être  un  plan  T,  se  trouvant  en  coïn- 
cidence avec  un  plan  S,  il  faut  que  les  plans  S  et  T  soient  identiques.  Le  polyèdre 
ne  comporte  donc,  se  coupant  suivant  0,  qnune  seule  catégorie  de  plam  de 
symétrie.  Au  contraire,  si  n  est  pair,  c'est  toujours  un  plan  S  qui  revient,  après 
une  rotation  de  180*,  en  coïncidence  avec  le  plan  SSj.  Donc,  dans  ce  cas,  il  peut 
y  avoir  deux  espèces  de  plans  de  symétrie. 

En  tout  cas,  soit  M  un  sommet  du  polyèdre,  dont  M'  est  le  symétrique 
relativement  à  OS.  M'  aura,  relativement  à  OT,  son  symétrique  M|,  lequel  se 
répétera  en  M'j  relativement  à  OS'.  11  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  Tangle  MOH| 
est  égal  à  2«,  puisque  MOS  est  égal  à  MjOS'.  De  même  M'0M'j  =  2a.  Donc,  atout 

Sir 

sommet  M  correspond  son  symétrique  Mp  obtenu  par  une  rotation  de  2«=— 

autour  de  Taxe  0.  Donc  la  ligne  projetée  en  0  est  un  axe  d'ordre  n.  Ainsi,  dans 
tout  polyèdre,  la  ligne  d'intersection  commune  de  n  plans  de  symétrie  est  un  axe 
d'ordre  n. 

L'existence,  dans  un  polyèdre,  d'un  axe  d'ordre  w,  n'implique  pas  nécessai- 
rement celle  de  n  plans  de  symétrie  se  coupant  suivant  cet  axe.  Mais,  s'il  en 
existe  un,  il  doit  y  en  avoir  n  en  tout.  En  effet,  revenons  à  la  figure  15.  Soil  S 
un  plan  de  symétrie  passant  par  l'axe  0.  Un  sommet  quelconque  H  exige,  relati- 
vement à  S,  son  symétrique  M'  et  ces  deux  sommets,  en  vertu  de  l'ordre  de 
l'axe  0,  80  répètent  en  Mj  et  M'p  à  des  distances  angulaires  de  M  et  de  M'  égales 

2ir 

à  — .  Or  il  est  aisé  de  voir  que  la  ligne  OT,  bissectrice  de  M'OHj  et  la  ligne  OS', 
bissectrice  de  H|OH'|,  sont  les  traces  de  deux  plans  relativement  auxquels  tous 
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les  sommets  sont  symétriquement  distribués  et  que,  de  plus,  chaque  angle  tel 

que  SOT  est  égal  à-. 

n 

A  Taide  d*une  démonstration  .identique  on  ferait  voir  que  st,  dan»  un  polyèdre, 

Uyan  axes  binaires  situes  dans  un  même  plan,  auquel  cas  on  sait  que  ces  axes 

concourent  au  même  point,  deux  axes  consécutifs  font  un  angle  constant,  égal 

à  — .  De  plus,  si  n  est  pair,  il  peut  y  avoir  deux  sortes  d'axes,  tandis  qu'il  n  y  en 

a  qu'une  seule  quand  n  est  impair. 

SetotloB  des  Axes  binaires  et  des  axes  multiples.  —  Lorsquun  polyèdre 
possède  n  axes  binaires  dans  un  même  plan,  il  possède  en  outre  un  axe  d* ordre  n 
perpendiculaire  à  ce  plan. 

Considérons  (fig.  i6)  deux  axes  binaires  consécutifs,  OL^,  OL,,  faisant  entre 

eux  un  angle  L^OL,  égal  à  -.  Soit  S  un  sommet  quelconque  du  polyèdre.   En 

menant  SA  perpendiculaire  à  OL^  et  prolongeant  d'une  quantité  égale  ÂSp  on  est 
sûr  de  trouver  en  S,  un  autre  sommet,  car 
une  rotation  de  180^  autour  de  OLj  amène  S^en 
S,.  De  même,  si  S^B  est  perpendiculaire  à  OL,       ^ 
et  que  BS,  soit  égal  à  BSj ,  S,  sera  aussi  un 
sommet  du  polyèdre.  Des  trois  points  S,  S|,  S,,       < 
abaissons,  sur  le  plan  LiOL,,  les  trois  perpen- 
diculaires Ss,  S|Si,  S,^2.  Le  plan  qui  passe  par 
SS,,  Ss  et  S^Si  contiendrait  aussi  la  perpendicu- 
laire à  OL,,  menée  par  A.  Gomme  d'ailleurs  SS,  ^v-'^^^^^  [/ 

s  ^C  s 

est  aussi  perpendiculaire  à  OL^,  le  plan  en  ques-  '  l>/ 

tion  est  normal  à  Taxe  binaire  OLj  et  coupe  le  Fig.  i6. 

plan  L|OL,  suivant  une  ligne  ssi,  qui  passe  par 

k  et  qui  est  perpendiculaire  à  0L|.  D'ailleurs,  dans  les  triangles  rectangles  égaux 

SA»,  S^A«|,  sA=«iA.  Donc,  dans  les  triangles  rectangles  Osk,  O^^A,  l'angle  sOA 

est  égal  à  l'angle  sflX.  On  verrait  de  môme  que  s^OB  =  s,OB.  Donc  l'angle  «,0s  est 

le  double  de  l'angle  L.OL.,  c'est-à-dire  qu'il  est  égal  à  |.  D'autre  part,  si  par 

S  et  S,  on  mène  deux  droites  parallèles  à  sO  et  8,0,  ces  deux  lignes  se  couperont 
en  0\  sur  une  ligne  menée  par  le  point  0  normalement  au  plan  des  axes  binaires, 

el  on  aura  SO'S,  =  «0»,  = — .  Par  conséquent  tout  sommet  tel  que   S    se  sub- 

n 

^tituera  à  un  autre  S,  par  une  rotation  de  —  autour  de  00'.  Donc  00'  est  un  axe 

n 

d'ordre  n. 

U  même  démonstration  retournée  servirait  à  établir  que  si,  perpendiculaire- 

^ient  à  un  axe  d'ordre  n,  il  existe  un  axe  binaire,  il  doit  y  en  avoir  n  en  tout. 
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Èiétnemim  de  symétrie  des  asseinblages.  — -  Les  théorèmes  qui  précèdent 

ayant  été  établis  pour  des  polyèdres  quelconques,  il  y  a  lieu  d*exanainer  les 
conséquences  qui  en  découlent  quand  il  s*agit  d'assemblages  réticulaires. 

Il  est  d'abord  évident  que,  dans  un  assemblage,  supposé  indéfini,  chaque  nœud 
est  un  centre  de  syme'trie;  car  chaque  nœud  peut  être  considéré  comme  le  point 
de  concours  d'une  infmité  de  rangées,  sur  lesquelles  des  nœuds  équidistants  se 
correspondent  de  part  et  d'autre. 

Maintenant,  toute  parallèle  à  un  axe  de  syme'trie,  menée  par  tm  nœud,  est  eBe- 
même  un  axe  de  symétrie  du  même  ordre. 

Soient  N  (fig.  17)  un  nœud  et  0  la  trace  de  Taxe  d'ordre  n  sur  un  plan  normal  i 

cet  axe  et  passant  par  N.  Si  nous  imprimons  à  l'assem- 

blage  une  rotation  de  —  autour  de  0,  N  viendra  en  N' 

n 

et  par  suite  ^'  doit  être  la  position  d*un  autre  nœud. 
Uonc  NN'  est  une  rangée.  Si  donc  nous  imprimons  à  tout 
le  système,  suivant  cette  direction,  une  translation  d'am- 
plitude égale  à  NN",  il  y  aura  simplement  substitution 
des  nœuds  et  rien  ne  sera  changé.  D'ailleurs,  dans  ce 
mouvement,  0  viendra  en  0'.  Or  on  eût  obtenu  exacte- 

ment  le  même  résultat  par  une  rotation  de  —  autour  d  une  ligne  normale  au 

plan  et  passant  par  N.  Donc  cette  ligne  est  un  axe  d'ordre  n.  11  suit  de  là  que 
si,  dans  un  assemblage,  il  existe  une  direction  d'axe  de  symétrie,  un  axe  du 
même  ordre  et  de  même  direction  passe  par  chacun  des  nœuds.  On  eût  pu  le 
déduire,  d'ailleurs,  du  fait  que  chaque  nœud  est  un  centre,  puisque  nous  savons 
que,  dans  un  polyèdre  centré,  les  axes  et  les  plans  passent  nécessairement  par 

le  centre.  Ce  fait,  en  vertu  d'un  théorème  déjà  démon- 
tré, entraine  une  autre  conséquence,  c'est  que,  si  un 
assemblage  possède  un  axe  binaire ,  il  possède  aussi, 
passant  par  chaque  nœud,  un  plan  de  symétrie  normal 
à  cet  axe  et  réciproquement. 

Tout  axe  de  symétrie  passant  par  un  nœud  est  wir 
rangée. 

En  effet,  soit  LL'  (fig.  18)  un  axe  d'ordre  n  et  soit  N  un 
nœud  pris  sur  cet  axe.  Soit  NN|  une  des  rangées  issue» 
de  N.  La  symétrie  propre  à  l'axe  exige   l'existence  é^ 
n  —  1   autres  rangées  d'égal  paramètre,  symétriquement  disposées  autour  d^ 
LL^  Or  on  sait  que,  dans  un  assemblage,  deux  rangées  issues  d'un  même 
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%e  composent  suivant  la  règle  du  parallélogramme  des  forces,  en  une  rangée 
résultante.  Mais  la  composition  des  n  rangées  égales,  symétriquement  disposées 
autour  de  Taxe  LU,  ne  peut  donner  lieu  qu*à  une  résultante  dirigée  suivant 
Taxe.  Donc  cet  axe  est  une  rangée. 

Lorsquun  assemblage  possède  un  axe  de  ayméirie,  tout  plan  mené  par  un  nœudy 
normalement  à  cet  axe,  est  un  plan  réliculaire. 

Le  théorème  est  évident  quand  Taxe  est  d*ordre  supérieur  à  2  ;  car  alors  en 
faisant  tourner  le  nœud  autour  de  Taxe,  on  en  obtient  au  moins  deux  autres, 
situés  dans  le  même  plan  normal  et  qui  suffisent,  avec  le  premier,  pour  définir 
un  réseau. 

Si  Taxe  est  binaire,  il  suffit  d*observer  que,  par  chaque  nœud,  on  peut  mener 
une  perpendiculaire  à  cet  axe  aboutissant,  de  Tautre  côté,  à  un  nœud  symé- 
trique. D'ailleurs,  par  un  nœud  quelconque,  on  peut  mener  des  parallèles  à 
toutes  c^  lignes,  avec  la  certitude  que  ces  parallèles  seront  des  rangées  issues 
du  nœud,  et  toutes  ces  rangées  formeront  un  plan  réticulaire  normal  à  Taxe  en 
question. 

La  conséquence  de  ces  théorèmes  est  que  tout  plan  de  aymélrie  mené  par  un 
nœud  est  un  plan  réticulaire.  En  effet,  par  le  même  nœud,  en  sa  qualité  de 
centre,  passe  nécessairement  un  axe  binaire  perpendiculaire  au  plan.  Ce  dernier 
rentre  donc  dans  les  conditions  des  plans  menés  par  des  nœuds  normalement  à 
des  axes  de  symétrie. 

Hmtmre  des  axes  de  symétrie  admissibles.  —  Nous  arrivons  maintenant  à 
un  théorème  d'importance  capitale.  Tandis  que,  dans  un  polyèdre  quelconque, 
rien  ne  limite  à  l'avance  le  degré  dont  la  symétrie  d'un  axe  est  susceptible,  la 
constitution  des  assemblages  réticulaires  est  telle,  qu'elle  ne  permet  pas  l'exis-- 
tence  d^axes  de  symétrie  autres  que  ceux  d'ordre  2,  5,  4  ou  6. 

Soit  N|  (fig.  19)  un  nœud  pris  sur  un  axe  d'ordre  n.  Dans  le  plan  réticulaire, 
normal  à  cet  axe,  qui  passe  par  N|, 
soit  N,  un  second  nœud,  tel  qu'au- 
cun autre  ne  soit  plus  voisin  de  N..  ^^iC^     --^^3  > 
En  N,  passe  un  autre  axe  d'ordre  n.             //  \         /    \\ 
Choisissons   le   plan  N^N,  comme           l/        \    /          \^\ 

plan  de  la  figure.  N,  étant  un  axe       ^sï. "^ ^l^X**" \ 

d'ordre  n,  si  l'on  fait  tourner  N|N,  \\         /    %       ^/i 

2it  \\    ^         \    // 

de  —  autour  de  N. ,  on  obtiendra  n^/ \^j/ 

n  yf<^ >^,  > 

en  \  un  nouveau  nœud  et  ainsi  de  \  * 

suite  jusqu'à  ce  qu'on  soit  revenu  Fig.  i9. 

en  \  ;  car  on  ne  peut  s'arrêter  à 

une  distance  de  Nj  plus  grande  que  Nj  N„  sans  quoi  l'on  n'aurait  pas  épuisé 

la  série  de»  rotations,  et,  d'autre  part,  cette  distance  ne  peut  être  plus  petite 

<iue  Nj  N„  par  hypothèse. 
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Ainsi  la  série  des  points  N  doit  former  un  polygone  régulier.  En  outre,  Tangle 

1 

de  ce  polygone  doit  être  une  fraction  —  de  Stt,  telle  que,  en  chaque  point,  on 

puisse  accoler  n  polygones  semblables  et  contigus,  n  étant  nécessairement  un 
nombre  entier.  Le  problème  est  donc  ramené  à  la  recherche  des  polygones 
réguliers  à  Taide  desquels  on  peut  diviser  une  surface  plane  en  parties  égales. 

La  plus  petite  valeur  que  n  puisse  recevoir  est  2.  Dans  ce  cas,  le  polygone  se 
réduit  à  une  droite. 

Le  cas  de  n  =  3  correspond  à  un  hexagone  régulier.  Alors,  comme  il  est  né- 
cessaire que  les  rangées  parallèles  N^Ni,  N5N,,  aient  le  même  paramètre,  on  est 
conduit  à  ajouter  un  nœud  No  au  centre,  et  ainsi  Tespace  se  trouve  régulièrement 
divisé  en  losanges  de  60  degrés. 

Pour  n  =  4,  la  figure  est  un  carré  et  satisfait  également  à  la  disposition 
réticulaire.  • 

Le  cas  de  n  =  5  est  inadmissible  ;  car  Tangle  de  72*  ne  correspond  pas  à  un 
polygone  régulier  plan.  Ainsi  la  symétrie  quinaire  est  incompatible  avec  la  cm- 
stitution  des  assemblages  réticulaires. 

Pour  n  =  6,  on  obtient  un  triangle  équilatéral,  dont  les  trois  sommets  engen- 
drent un  losange  de  60  degrés.  Cette  figure  est  d*ailleurs  la  dernière  qu*on  puisse 
inscrire  dans  un  cercle.  11  n*y  a  donc  pas  lieu  de  chercher  au  delà.  Ainsi  la 
symétrie  réticulaire  n  admet  que  des  axes  binaires,  ternaires,  quaternaires  ou 
se'naires. 

Relations  mntiielles  des  plans  limitrophes  dans  les  assemliiases  *  azct 

binaires.  —  Nous  allons  démontrer  maintenant  que,  dans  un  assemblage,  tout 
axe  d*ordre  n,  supérieur  à  2,  est  Tintersection  commune  de  n  plans  de  symétrie. 
Pour  cela,  il  convient  d*ctablir  une  proposition  préliminaire  : 

Dans  un  assemblage  pourvu  d*un  axe  d*ordre  pair,  si  Ton  considère  les  plans 
réticulaires  normaux  A  cet  axe,  les  nœuds  de  l'un  d'eux,  projetés  orthogonale- 
ment  sur  le  plan  limitrophe,  viennent  tomber  soit  sur  les  nœuds  de  ce  plan,  soit 
au  milieu  des  distances  qui  les  séparent. 

Soit  LL'  (fig.  20)  Taxe  d'or- 
dre pair,  mené  par  un  nœud 
N,  d'un  certain  plan  réticu- 
laire n*  2  et  coupé,  à  des  dis- 
tances égales,  par  les  plans 
limitrophes  1  et  5.  Supposons 
que  ces  intersections  ne  soient 
pas  des  nœuds  et  soit  Ni  !<* 
nœud  de  1  le  plus  voisin  de 
LL'.  Prenons  pour  plan  du  ta- 
bleau le  plan  passant  par  Taxe  et  par  N|.  Le  plan  2,  normal  à  un  axe  binaire, 
est  un  plan  de  symétrie.  Donc  N|  exige  son  symétrique  N',.  En  outre»  si  ïoa 
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mène  N,  N',  parallèle  ù  N,N',,  N',  sera  un  iimud  et  l'intervalle  paramétrique  N,N', 
scia  divisé  en  deux  parties  égales  par  la  ligne  N,  N',.  Ainsi  tout  nœud  N,  du 
plan  1  se  projettera  sur  le  milieu  de  l'intervalle  de  deui  nœuds  Nf^'i  '^"  pl^  ^■ 

S'il  y  avait  un  nœud  en  n„  il  y  on  aurait  un  autre  en  n,.  De  plus,  Ni  étant 
supposé  le  plus  voisin  de  r,,  la  rangée  N,  N',  devant  être  identique  avec  LL',  il 
faudrait  qu'il  y  eût  un  nœud  en  n,.  Dans  ce  cas,  les  projections  des  nœuds  de  1 
et  3  coïncideraient  avec  les  nœuds  du  plan  2. 

Cela  posé,  étudions  le  noyau  de  l'assemblage  dans  les  trois  cas  qui  peuvent 
se  présenter  et  voyons  quelles  sont  ses  conditions  de  symétrie  ;  car  il  est  évident 
que  les  éléments  de  symétrie  du  noyau  se  retrouveront  dans  l'assemblage,  que  ce 
noyau  suffit  à  définir. 

CaM  de  l'axe  quierasirc.  —  Nous  savons  que,  dans  le  cas  d'un  axe  d'ordre 
pair  supérieur  à  2,  la  maille  du  plan  normal  ne  peut  être  qu'un  carré  ou  un 
losange  de  60  degrés.  Examinons  d'abord  le  cas  du  carré,  c'est-à-dire  de  l'axe 
quaternaire. 

Si  les  nœuds  du  plan  2  se  projettent  sur  ceux  du  plan  i,  le  noyau  de  l'assem- 
blage est  évidemment  un  prisme  droit  il  base  carrée.  Ce  prisme  a  quatre  plans 
di^  symétrie,  qui  sont  les  deux  plans  parallèles  aux  Taces  verticales  et  les  deux 
plans  diagonaux.  Donc  l'axe  quaternaire  est  l'intersec- 
tion commune  de  4  plans  de  symétrie.  A  chacun  de  ces 
plans  correspond  un  axe  binaire,  et  ces  axes  ont  pour 
directions  colles  des  deux  côtés  et  des  deux  diagonales 
du  carré  de  base.  Ainsi  à  l'axe  quaternaire  correspon- 
dent quatre  axes  binaires  situés  dans  le  plan  normal. 

Si  les  nœuds  du  second  plan  se  projettent  (lig.  31) 
sur  les  milieux  des  côtés  du  carré  1111,  ils  doivent 
venir  en  3223.  Mais  33  est  une  rangée  parallèle  h  11 
et  qui  doit  avoir  même  paramètre.  Il  faut  donc  que, 
dans  le  réseau  ),  il  y  ait  des  nœuds  1'  situé»  au  centre 
des  carrés.  La  vraie  maille  devient  donc  ll'll'  et  le 
noyau  est  un  prisme  oblique  ayant ,  pour  base  infé- 
lieure,  ll'll'  et,  pour  base  supérieure,  3333A.  Ce 
prisme  est  évidemment  symétrique  relalivement  au 
plan  l.A. 

Enfm,  si  les  nœuds  du  second  plan  coïncident  en  ^    ^ 

projection   avec    les    centres    des  canes   du  premier 

plan,  le  noyau  est  un  prisme  oblique  llH-2222  (ftg.  33),  évidemment  symé- 
trique relativement  au  plan  diagonal  )A.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas, 
puisqu'il  y  a  un  plan  de  symétrie  passant  par  l'axe  quaternaire,  il  y  en  a  quatre 
en  tout  et,  par  conséquent,  il  y  a  aussi  quatre  axes  binaires  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. 
Cu  de  l'axe  aéDaire.  —  Passons  au  cas  de  l'axe  sénaire.  Si  te;  nœuds  du 
A.  DE  I.tPH>iiiT,  liinjrilogic.  4 
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second  plan  se  projettent  sur  ceux  du  premier,  le  noyau  {Rg.  25)  est  un  prisme 
droit,  à  base  rhombe  0?I,N',N",,  et  t  on  voit  de  suite  que  ce  prisme  est  symétrique 
relativement  à  ses  deux  plans  diagonaux  ON',,  N,N',. 
Les  projections  ne  peuvent  d'ailleurs  occuper  d'autres 
positions.  En  effet,  chacune  d'elles  est  le  pied  d'un 
axe  sénaire,  et  il  faut  qu'en  faisant  tourner  le  systèoiii 
de  60  degrés  autour  de  ce  point,  on  procure  simple- 
ment l'échange  des  nœuds  de  l'assemblage.  Or  cette 
condition  n'est  réalisée  que  si  le  point  en  question 
coïncide  avec  un  nœud,  tel  que  0.  En  résumé,  dans 
la  seule  combinaison  possible,  il  passe  au  moins  un 
plan  de  symétrie  par  l'axe  sénaire  0;  donc  il  en  passe 
en  tout  sis.  A  ces  six  plans  correspondent  d'ailleurs  six  axes  binaires,  qui  oe 
sont  autres  que  les  rayons  et  les  apothèmes  de  l'hexagone  régulier. 

Caa  de  l'ax«  tera«ire. —  Il  ne  nous  rest«  plus  à  examiner  que  le  cas  de  l'aie 
ternaire.  La  maille,  dans  le  plan  normal,  étant  un  iliombe  de  60  degrés,  \ti 
nœuds  du  plan  2  ne  peuvent  plus  se  projeter  ni  sur  ceux  du  plan  i,  ni  sur  les 
milieux  de  leurs  intervalles,  ear  le  plan  normal  deviendrait  un  plan  desymélrie, 
ce  qui  obligerait  l'axe  à  être  d'ordre  pair  et  le  transformerait  en  un  axe  sénaire. 
Ces  projections  ne  peuvent  tomber  qu'à  l'intérieur  des  rhombes.  Hais  chscuor 
d'elles  est  le  pied  d'un  axe  ternaire,  puisqu'il  passe  un  tel  axe  par  chaque  n<£ud. 
et  il  faut  que  les  sommets  du  plan  I  soient  distribués,  autour  du  pied  de  cA 
axe,  conforménienl  à  l'oi'dre  de  sa  symétrie.  On  en  conclut  sans  peine  que  le> 
projections  doivent  coïncider  (fig.  34)  avec  les  centres  des  triangles  t''(]ui latéraux 
dont  les  rhombes  sont  foi-més.  llai> 
comme,  sur  les  rangées  parallèles, 
les  paramètres  doivent  demeurer 
égaux,  tous  les  centres  ne  sont  pas 
occupés,  cl  au  rhombe  1111  du  pre- 
mier plan  correspond,  dans  le  se- 
cond, le  rhombe  2222,  déplacé, 
relativement  au  premier,  sur  la  di- 
rection AB,  dos  deux  ticn>  de  la  bu- 
teur d'un  triangle.  Il  en  résulte  uii 
noyau  ayant  la  forme  d'un  prisnn' 
oblique  à  base  rhombe,  évidemment  symétrique  reintivcmunt  au  plan  AB.  Donr 
il  y  a  au  moins  un  plan  de  symétrie  passant  par  l'axe  ternaire.  Donc  il  y  en  a 
(rois  en  fout,  et  les  axes  binaires  roriespondauls  sont  les  côtés  des  triangle* 
équi  latéraux. 

■#•■"*■  —  Ainsi,  dans  un  assemblage,  h  un  axe  d'ordre  n  supérieur  à  deui 
correspondent  toujours  n  axes  binaires  dans  le  plan  normal.  La  réciprocité  est 
donc  absolue  entre  les  axes  de  divers  ordres. 


Fig.  il. 
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Nous  avons  vu  que,  dans  tout  polyèdre,  Tintersection  commune  de  n  plans  de 
symétrie  était  un  axe  de  symétrie  d'ordre  n.  11  résulte  de  ce  qui  vient  d*étre 
établi  que,  dans  un  oisemblage^  le  nombre  des  plans  de  symétrie  susceptibles  de 
se  couper  suivant  une  même  ligne  ne  peut  être  que  2,  3,  4  ou  6. 

En  vertu  de  la  réciprocité  qui  lie  entre  eux  les  axes  d'ordre  supérieur  et  les 
axes  binaires,  le  nombre  des  axes  binaires  situés  dans  un  même  plan,  ou  celui 
des  plans  de  symétrie  se  coupant  suivant  une  même  ligne  droite,  ne  peut  être 
que  2,  5,  4  ou  6.  Il  suit  de  là  que,  dans  un  assemblage^  deux  axes  binaires  ou 
deux  plans  de  symétrie  ne  peuvent  faire  entre  eux  que  des  angles  de  30,  45,  60 
ou  90  degrés.  Toute  autre  valeur  est  incompatible  avec  la  constitution  des  sys- 
tèmes réticulaires. 

§3 

CX488IFICATI0N    STSTÉHATIQUE    DES    ASSEMBLAGES 
ALMemliUiSes  dépoiurvaii  d*axes  mnltlples.  —  Tout  nœud    d*un  assemblage 

étant  un  centre  de  symétrie,  un  assemblage  réticulaire  doit  toujours  être  consi- 
déré comme  un  polyèdre  centré.  Dès  lors,  la  présence  des  axes  de  symétrie  en- 
traine celle  des  plans.  Par  suite,  le  degré  de  symétrie  le  moins  élevé  dont  un 
assemblage  soit  susceptible  correspond  à  Tabsence  simultanée  des  axes  et  des 
plans  de  symétrie.  Si,  d'une  manière  générale,  on  désigne  le  centre  par  C,  les 
axes  par  L  et  les  plans  par  P,  le  symbole  d'un  tel  assemblage  pourra  s'écrire 

OL,  C,  OP. 

Un  pareil  système  est  dit  asymétrique. 

Supposons  maintenant  qu'il  existe  un  seul  axe  binaire  L*.  La  présence  du 
centre  entraîne  l'existence  d'un  plan  de  symétrie  P,  perpendiculaire  à  L*,  et  la 
symbole  devient 

L«,  G,  P. 
C'est  le  système  binaire. 

S'il  existe  deux  axes  binaires,  nous  savons  que  ces  deux  axes  doivent  se  croiser 
en  un  même  point  et  faire  entre  eux  des  angles  droits.  Mais  l'existence  de  deux 
axes  binaires  dans  un  plan  entraîne  celle  d'un  troisième  axe  binaire  perpendicu- 
laire à  tous  deux,  ce  qui  donne  lieu  à  un  système  trirectangulaire.  D'autre  part, 
ces  trois  axes,  pris  deux  à  deux,  formant  trois  systèmes  rectangulaires,  doivent 
être  d'espèces  différentes,  aucun  d'eux  ne  pouvant  être  substitué  à  un  autre  par 
une  rotation  de  i80«.  Ces  trois  axes  peuvent  donc  être  exprimés  par  L*,  L'*,  L"*. 

En  outre,  chaque  axe,  combiné  avec  le  centre  C,  nécessite  un  plan  de  symétrie 
qui  lui  soit  normal  et  qui  contienne  par  conséquent  les  deux  autres  axes.  Le 
symbole  total  de  la  symétrie  sera  donc 

L«,  L'S  V",  C,  P,  F,  P". 
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les  fi^ois  plans  étant  d*espëces  différentes  comme  les  axes.  C*est  le  système 
terbinaire, 

Assemblai^s  A  un  iieiii  axe  multiple.  —  Allons  plus  loin  et  admettons  qu*i] 
existe  trois  axes  binaires  dans  un  même  plan.  Ces  trois  axes,  qui  seront  de  même 
espèce  (étant  en  nombre  impair),  feront  entre  eux  des  angles  de  120®,  en  con- 
sidérant les  parties  qui  se  remplacent  par  rotation,  ou  de  W  en  considérant  les 
prolongements.  De  plus,  il  devra  exister  un  axe  ternaire  qui  leur  soit  perpen- 
diculaire à  tous  les  trois.  Enfin  sur  cet  axe  ternaire  viendront  se  couper  trois 
plans  de  symétrie  de  même  espèce,  dont  chacun,  normal  à  Tun  des  axes  binaires, 
coupera  le  plan  de  ces  axes  suivant  une  ligne  faisant  un  angle  de  50®  avec  Taxe 
binaire  voisin.  C'est  tout,  et  le  plan  des  trois  axes  ne  sera  pas  un  plan  de  SATwé- 
trie,  car  l'axe  ternaire,  auquel  il  est  normal,  n'est  pas  d'ordre  pair.  Le  symbole 
de  ce  svslème,  dit  ternaire,  sera  donc 

\%  3L*,  C,  5P. 

Après  avoir  considéré  le  cas  de  trois  axes  binaires  situés  dans  un  même 
plan,  nous  pouvons  supposer  qu'il  y  en  ait  quatre.  Ces  quatre  axes  feront  entn^ 
eux  des  angles  de  45®  et  seront  dp  deux  espèces  distinctes.  On  pourra  les  dési- 
gner par  2L*  et  2L'*.  Mais  ils  rendent  nécessaire  un  axe  quaternaire  A*,  perpen- 
diculaire à  leur  plan  et  sur  lequel  viennent  se  couper  quatre  plans  de  symétrie, 
2P,  2P',  chacun  des  plans  F,  perpendiculaire  à  l'un  des  axes  L,  contenant  l'autre 
axe  de  même  espèce,  tandis  que  les  plans  P'  contiennent  les  axes  L'.  D'un  autre 
côté.  A*  étant  un  axe  d'ordre  pair,  son  existence,  combinée  avec  celle  du 
centre  C,  nécessite  un  plan  de  symétrie  qui  lui  soit  normal.  Ce  plan  est  justement 
celui  qui  contient  les  quatre  axes  binaires.  On  le  désigne  par  II  en  l'appelant 
plan  principal  de  symétrie,  et  le  symbole  total  de  cet  assemblage,  dit  quater- 
naire, est 

A*,  2L«,  2L'*,  C,  n,  2P,  2P'. 

Enfm,  les  axes  d'ordre  5  étant  inadmissibles,  nous  n'avons  plus  qu'une  seule 
combinaison  à  examiner,  celle  où  six  axes  binaires  sont  situés  dans  un  même 
plan,  faisant  entre  eux  des  angles  de  30®.  Ces  six  axes,  étant  de  deux  espèces, 
répondent  au  symbole  oL*,  3L'^  Leur  présence  entraine  celle  d'un  axe  sénaire 
A*,  normal  à  leur  plan  et  sur  lequel  se  coupent  six  plans  de  symétrie,  ?P,  3F. 
Chacun  des  plans  P,  perpendiculaire  à  un  axe  L,  passe  par  un  axe  W  et  inverse- 
ment. En  outre,  A®  étant  d'ordre  pair,  sa  coexistence  avec  le  centre  C  détermine 
un  plan  principal  de  symétrie  II,  qui  est  celui  des  six  axes  binaires.  En  résumé, 
le  symbole  de  ce  système,  dit  sénaire,  est 

A®,  3L«,  5L'»,  C,  n,  3P,  3P'. 

Ca«  de  piaaievrs  axes  nmitiples.  —  Les  considérations  qui  précèdent  nous 
ont  fait  connaître  successivement  six  variétés  distinctes  d'assemblages  réticu- 
laires.  Mais  nous  n'avons  encore  arrêté  notre  attention  que  sur  les  systèmes  ne 
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contenant  qu*un  seul  axe  d'ordre  supérieur  à  2  ou^  en  d'autres  termes,  sur  ceux 
où  il  n*y  avait  qu  un  seul  plan  renfermant  à  la  fois  plus  de  deux  axes  binaires. 
Il  nous  reste  donc  à  voir  si  la  coexistence  de  plusieurs  axes  d'ordre  supérieur  k 
3  est  possible  et  dans  quelles  conditions. 

On  sait  que,  si  un  polyèdre  possède  plusieurs  axes  de  symétrie,  tous  doivent 
se  couper  en  un  même  point.  De  ce  point  comme  centre,  décrivons  une  sphère 
de  rayon  arbitraire.  Soit  1  (fig.  35)  l'intersection  de  la  sphère  avec  un  axe 
d'ordre  n  et  soit  3  l'intersection  de  la  même  sphère 
avec  un  autre  axe  du  même  ordre,  tel  que  l'arc  de 
grand  cercle  compris  entre  1  et  3  soit  le   plus 

petit  possible.  Puisque,  en  faisant  tourner  3  de  — 

autour  de  i,  on  doit  retrouver  le  pied  d'un  nou- 
vel axe  d'ordre  n,  il  en  résulte  que  les  divers  axes 
de  cet  ordre  qui  coexistent  dans  le  polyèdre  doi- 
vent venir  dessiner,  à  la  surface  de  la  sphère,  des  Fig.  25. 
polygones  réguliers  sphériques  contigus,  divisant 

la  sphère  en  parties  égales  et  correspondant ,  par  conséquent,  à  des  polyèdres 
réguliers,  inscrits  dans  la  sphère. 

Or  la  géométrie  nous  apprend  que  les  seuls  polyèdres  réguliers  sont  : 

1**  Le  télraèdrey  formé  de  quatre  triangles  équilatèraux,  par  les  côtés  desquels 
passent  six  grands  cercles,  se  coupant  trois  à  trois  aux  mêmes  points  de  la 
sphère  sous  des  angles  de  130  degrés. 

3<*  Le  cubCf  formé  de  six  carrés,  dont  les  côtés  se  groupent  deux  par  deux 
sur  six  grands  cercles,  se  coupant  également  trois  à  trois  aux  mêmes  points  de 
la  sphère  sous  des  angles  de  130  degrés. 

S""  L'octaèdre  régulier ^  formé  de  huit  triangles  équilatèraux,  dont  les  côtés  se 
groupent,  quatre  par  quatre,  sur  trois  grands  cercles»  se  coupant  deux  à  deux 
sur  la  sphère  sous  des  angles  de  90  degrés. 

4^  Le  dodécaèdre  pentagonal  régulier,  formé  de  douze  pentagones  réguliers, 
dont  les  côtés  sont  répartis  deux  par  deux  sur  quinze  grands  cercles,  se  coupant 
cinq  par  cinq  aux  centres  des  pentagones  sphériques,  sous  des  angles  de  73  de- 
grés et  trois  par  trois  sur  la  sphère  sous  des  angles  de  130  degrés. 

5^  Vicosaèdre  régulier,  formé  de  30  triangles  équilatèraux,  se  groupant  cinq 
par  cinq  sur  les  mêmes  points  de  la  sphère,  où  les  grands  cercles  correspon- 
dant aux  côtés  concourants  se  coupent  suivant  des  angles  de  73  degrés. 

Dans  chacun  de  ces  polyèdres,  tous  les  sommets  sont  les  extrémités  d'axes  de 
même  espèce,  et,  d'après  le  nombre  des  côtés  et  la  valeur  des  angles,  nous 
voyons  que  ces  axes  ne  peuvent  être  que  temaireê,  quaternaires  et  quinaires. 
Toute  valeur  plus  forte  de  n  ne  comporte  pas  la  coexistence  de  plusieurs  axes 
de  même  espèce. 

D'autre  part,  les  axes  quinaires  étant  incompatibles  avec  la  symétiîe  des 
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assemblages,  nous  n'avons  ici  à  nous  occuper  ni  dû  l'icosaèdre,  ni  du  dodtfl 
caèdre  penlagonal.  ^M 

Comblnolaona  (riangnlalro.  —  Cela  étant.  I<>s  seuls  polygones  spliériqafl 
(]iie  nous  (levions  cunsidèrer  sont  le  triangle  et  le  carré.  Prenons  le  preimw  ' 
ras.  Soit  125  (fig.  26)  le  triangle  et  a  un  sommet  du  polyèdre  obéissant  à  la 
symétrie  en  question ,  sommet  que  nous  pouvons 
toujours  placer  sur  la  sphèi-e ,  puis<|uc  le  rayon  de 
cette  dei-nière  est  arbitraire.  Faisons  tourner  a  su- 
\  tour  de  1  de  l'angle  voulu  (90°  dans  le  cas  de  l'oc- 
,•';  laèdrc,  120"  dans  le  cas  du  tétraèdre).  Nous  obte- 
j  nons  ainsi,  sur  la  spbère,  un  nouveau  sommet  ^.  !•' 
,'  triangle  la5  s'élant  transporté  en  Ip2.  Une  rotation 
•''  égale  autour  de  2  donnera  un  troisième  Eonimet  7. 

le  triangle  12^  se  transportant   en  23^-  Or  il  «£t 
Cig.  m.  aisé  de  voir  que  ce  double  mouvement  équivaut  î 

une  rotation  de  l'iO°  aulour  du  pôle  ou  i 
*  (tu  triangle  123,  car  cette  rotation  substitue  15  à  52  et  l>  à  37.  Donc  le  i 
métré  aboutissant  en  0  est  un  axe  ternaire. 

D'après  cela,  une  rolatlun  directe  de  12  aulour  de  l)  donnera  un  sommet^ 
symétrique  à  la  fois  de  a  et  de  y.  Or  on  peut  vérifier  que  a'  et  p  sont  situéi 
des  distances  égales,  sur  un  même  arc  de  grand  cercle  passant  en  C,  milienv 
cAté  12.  Donc  le  diamètre  aboutissant  on  C  est  un  axe  binaire. 

Ainsi,  dans  le  cas  du  triangle,  les  sommets  de  ce  triangle  pouvant  c 
pondre  à  des  axes  ternaires  (tétraèdre)  ou  â  des  axes  quaternaires  (octaèdre), 
les  pèles  des  triangles  correspondent  à  des  axes  tei'uaires  et  les  milieux  de» 
cillés  à  des  axes  binaires.  Mais,  dans  le  cas  du  tétraèdre,  chaque  piVle  tel  (pie  t> 
étant  opposé  à  un  sommet,  les  axes  lemaires  des  pâles  se  conrondent  avec  eem 
des  sommets,  et  les  axes  binaires,  qui  joignent  les  milieux  des  arêtes  opposées, 
étant  au  nombre  de  trois,  rectangulaires  entre  eux,  la  symétrie  est  exprimée  par 
le  symbole  3L'.  4L'.  Celte  symétiie  est  d'ailleurs  incompatible  avec  celli*  de? 
assemblages  pourvus  de  centres,  car  tout  axe  ternaire  devant  être  une  rangée, 
si  l'on  pi-end  un  nœud  de  cette  rangée  pour  centre  de  la  sphère  et  un  autre  poor 
pied  d'un  axe  lernairo,  il  faudra  qu'il  y  ait  un  nœud,  c'est-A-dire  un  sommetdJ 
polyèdre,  à  l'extrémité  opposée,  ce  qui  n'est  pas  le  cas.  -^M 

Pour  l'octaèdre,  les  axe.s  quaternaires  5L*  forment  un  système  trirectanpl^" 
laire.  Les  axes  ternaires  -IL',  également  inclinés  sur  les  trois  axes  quaternaires, 
stmt  à  l'inlersection  commune  des  trois  plans  bissecteurs  du  trièdre  Irirectangle 
et  les  axes  binaires,  au  nombre  de  6.  6L*,  sont  parallèles  aux  cétés  de  l'octaèdwa 
c'est-à-dire  parallèles  aux  bissectrices  des  angles  droits  formés  par  les  1 
quaternaires  pris  deux  à  deux. 

l'amklMMUana  <wn-«ca.  —  Il  noiis  reste  fi  considérer  le  cas  oi'i  Ir  polyg 
sphériiiue  est  uti  carré  (fig.  27).  Deux  rotations  successives  de  ISO",  aulour  i 
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axes  ternaires  1  et  2,  substituent  à  ia4,  par  Tintemiédiaire  de  i|32,  le  triangle 
ityZy  et  Ton  peut  s'assurer  que  y  est  opppsé  à  a  sur  un  arc  de  grand  cercle  pas- 
sant au  centre  0.  Le  diamètre  aboutissant  en  0  se  comporte  donc  comme  un  axe 
binaire  et,  comme  les  points  0  sont  au  nombre  de 

six,  opposés  deux  à  deux,  la  symétrie  est,  dans  ce       ^f"^^      '^.  X* 

cas,  comme  pour  le  tétraèdre,  exprimée  par  3L',  4L*.  /«  \  \^  //  •*. 
Hais  si,  en  outre,  le  milieu  A  de  42  correspond  à  un  \  ^^^O'^^^^"^^  ! 
axe  binaire,  ce  qui  n'a  rien  d'impossible,  le  som-       j    ^^^^'^^^  \  < 

met  p  entraîne  a'  et  ce  dernier  pouvant  être  obtenu  \  /  /  ^^X^  \  $ 
directement  par  une  rotation  de  90*  autour  de  0,        V/  ^'^""'^^^' 

le  point  0  devient  l'extrémité  d'un  axe  quaternaire.  x^        "^""JS^^^ 

Dès  lors  le  système  comporte  3L*,  4L',  6L'  et  devient  .  ""j^ — ' 

identique  avec  celui  qui  dérive  de  l'octaèdre.  pig  27. 

Il  n'y  a  d'ailleurs,  pour  un  axe  d'ordre  supérieur  à 
2,  aucune  position  admissible  en  dehors  des  sommets  et  des  pôles  des  polygones 
réguliers  sphériques  ;  car  tout  autre  point  serait  inégalement  éloigné  des  divers 
sonunets  dont  il  doit  procurer  la  substitution  par  des  rotations  de  même  angle. 

Ammemàhiakge  ter^vateraaire.  —  En  résumé,  la  seule  combinaison  possible  de 
plusieurs  variétés  d'axes  multiples  dans  les  assemblages  comporte  : 

i**  5  axes  quaternaires  formant  un  système  trirectangulaire,  exprimé  par  les 
trois  directions  d*arêtes  d'un  cube. 

2''  4  axes  ternaires  placés  comme  les  diagonales  du  cube. 

5<*  6  axes  binaires,  lesquels,  étant  les  lignes  qui  joignent  les  milieux  des  côtés, 
correspondent  aux  6  diagonales  des  faces  du  cube. 

4*  Un  centre. 

5^  5  plans  de  symétrie  principaux,  respectivement  perpendiculaires  aux  axes 
quaternaires  et  représentés,  par  conséquent,  par  les  trois  faces  du  cube. 

6^  6  plans  de  symétrie  non  principaux  et  dont  chacun,  normal  à  un  axe 
binaire,  n'est  autre,  par  suite,  qu'un  des  six  plans  diagonaux  du  cube. 

Le  symbole  de  la  symétrie  de  ce  système,  dit  ter  quaternaire  j  est  donc 

3L*,  4L»,  6L«,  C,  3P*,  6P*. 


CHAPITRE  III 

GÉNÉRALITÉS   SUR    LES  FORMES    CRISTALLINES 

§i 

nÉFonnoH  des  formes  cristaiximbs 


^loUon  de  forme  eriatalliBe.  —  Un  cristal  est  limité  à  l'extérieur  par  des 
'^^  dont  l'ensemble  constitue  sa  forme  cristalline  appareftte.  Hais,  en  général, 
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celte  forme  ii'esl  pas  simple  el  résulle  de  la  superposilion  do  plusieurs  rorm»"* 
élémentaires.  Une  forme  crhtaltine  simple  est  l'ensernble  de  foules  les  faces  sus- 
ceptibles de  se  produire  dans  le  int'me  note  de  cristnl  Usa  lion,  parce  qu'elles 
correspondent  â  des  plans  réliculaires  pouvniil  i'trG  substitués  les  uns  aux  aulivs 
par  raison  de  symétrie.  De  cette  manière,  les  faces  d'une  forme  simple  s* 
déduisent  de  l'une  quelconque  d'entre  elles  en  vertu  de  la  syméti'ie  propre  »i 
système,  qu'elles  mettent  en  tvidenee  par  leur  production  simultanée.  Ellc^ 
doivent  être  identiques  entre  elles  au  point  de  vue  de  la  dureté  el,  j^énéralemeni 
aussi,  de  l'ensemble  des  propriétés  physiques. 

Cela  posé,  une  direction  quelconque  étant  donnée  (pourvu  qu'elle  corrDspondf 
&  un  plan  l'cticulaire),  on  peut,  connaissant  la  syriiélrie  de  l'assemMage,  prévoir 
h  priori  de  combien  de  fares  se  composera  la  forme  engendi-ée  par  cette  direction 
ou  face  déterminante.  11  suffira  de  la  répéter  comme  il  convient  autour  du  centrv. 
des  plans  et  des  aies  de  symétrie.  Mais,  en  vertu  de  la  soltdarilé  absolue  qui. 
dans  un  assemblage  réiiculaire,  unît  les  plans  de  symétrie  aux  axes,  l'existeoct' 
des  premiers  étant  une  conséquence  nécessaire  de  celle  du  centre  el  des  un 
d'oitirc  pair,  si  la  symétrie  est  satisfaite  relativenienl  aux  axes  et  au  centre,  eU<' 
le  sera  implicitement  relativement  aux  plans.  Nous  n'avons-  donc  pas  à  nous 
occuper  de  ces  derniers,  et  il  devra  nous  suffire,  après  avoir  imprimé  à  la  faw 
déterminante  les  rotations  convenables  autour  des  différents  axes,  do  répéter, 
relativement  au  centre,  chacune  des  positions  ainsi  obtenues. 

Délrnulanilnn  du  nombre  dea  fkeea.  —  Si  la  face  détenninante  doit  lOUnliT 
autour  d'un  axe  d'ordre  n,  celle  rotation  engendrera  (n  —  i)  positions  dislincleî 
de  la  première.  Si  donc  N,  est  le  nombre  des  axes  d'ordre  n,  la  face  détei-minantr 
aura  (n  —  1)  K,  homologues.  Or  nous  savons  que  les  seules  valeur»  admissibles 
d(!  R  sont  S,  5,  4  et  S.  Si  donc  ces  divers  axes  pouvaient  exister  ensemble.  Ii' 
nombre  total  des  faces  engendrées  par  les  rotations,  y  compris  la  face  détenni- 
nanle,  serait 

l_,_:,iV,+  :,N^_,_2N,_î_K.. 

Hais  chaque  face  obtenue  doit  se  répéter,  parallèlement  à  elle-même,  de  l'autn' 
cAté  du  centre.  Le  nombre  qui  vient  d'être  indiqué  doit  donc  être  doublé,  cl  par 
suite  l'enaenible  des  faces  qui  composent  la  forme  i-rislalline  simple  est  donu^ 
par  la  formule 

En  substituant  à  N,,  N„  N,  et  N,  les  nonibi-es  qui  conviennent  aux  divers  aystdmn. 
on  trouve  que,  dans  le  cas  te  plus  général,  une  forme  cristalline  comporte  i^ 
faces  dans  le  système  ler(|uaternaire,  3-i  dans  le  s.  sénaire,  IG  dans  le  s.  qualer- 
naire.  12  dans  le  s.  ternaire,  8  dans  le  s.  tcrhinaîre,  4  dans  le  s.  binaire  et  - 
dans  le  s.  asymétrique.  Un  voit  donc  que,  dans  les  deux  derniers  sysl^mr*- 
aucune  forme  simple  ne  peut,  à  elle  seule,  délimiter  entièrement  un  iTistal, 
puiMjue  le  cas  le  moins  compliqué,  celui  d'un  parallélipipt'de,  exigerait  encore 
trois  couples  de  faces  parallèles. 
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Pour  que  les  nombres  qui  viennent  d*étre  indiqués  soient  toujours  réalisés,  il 
faut  que  la  face  déterminante  ne  soit  ni  parallèle  ni  normale  à  une  catégorie 
d*axes  de  symétrie  ;  car  dans  ce  cas  plusieurs  des  positions  obtenues  par  rotation 
pourraient  se  confondre  ensemble.  C'est  ce  qu*on  exprime  en  disant  que  la  for- 
mule ne  s'applique  dans  toute  sa  généralité  qu*à  la  forme  oblique  du  système, 
c'est-à-dire  à  une  forme  définie  par  une  face  oblique  relativement  aux  axes. 

Beml-iDnne  directe.  Demi-forme  Inverse.  —  Observons  maintenant  que,  SI 

Ton  cesse  d'envisager  les  faces  comme  des  plans  géométriques  pour  y  voir  des 
plans  régulièrement  chargés  de  centres  moléculaires,  il  n'y  a  pas  de  parité  entre 
les  faces  dérivées  les  unes  des  autres  par  rotation  et  celles  qui  se  correspondent 
relativement  au  centre.  Les  premières  sont  amenées  en  coïncidence  par  un  mou- 
vement qui  les  substitue  rigoureusement  les  unes  aux  autres,  de  telle  sorte  que 
le  côté  externe,  relativement  au  polyèdre,  d'une  face,  vienne  à  la  place  du  côté 
externe  de  la  face  homologue.  Aussi  peut-on  dire  qu'elles  sont  directement  tem- 
hlable».  Au  contraire,  deux  faces  symétriques  relativement  au  centre  ne  peuvent 
être  substituées  l'une  à  l'autre  que  par  une  translation  qui  amène  le  côté  interne 
de  la  première  à  la  place  du  côté  externe  de  la  seconde.  Aussi  dit-on  que  de 
telles  faces  sont  inversement  semblables,  11  en  serait  de  même  si  l'on  considérait 
deux  faces  symétriques  relativement  à  un  plan. 

Par  suite,  toute  forme  cristalline  se  décompose  en  quatre  éléments  qui  sont  : 

i<^  La  face  déterminante; 

2<>  Un  nombre  de  faces  directement  semblables  à  celle-ci,  qui  est  de 
(5N.  -4-  3N,  -+-  2N,  4-  N.)  ; 

3**  Une  face  inversement  semblable  à  la  première  ; 

4«  (5Ng  -H  3N4  -h  2N5  -+-  N,)  faces  directement  semblables  à  la  troisième  et, 
par  conséquent,  inversement  semblables  à  la  première. 

On  peut  donc  dire  que  la  forme  se  décompose  en  deux  moitiés,  une  demi- forme 
directe^  composée  de  4  et  2,  et  une  demi-forme  inverse^  composée  de  5  et  de  4. 

Si  (qrs)  est  le  symbole  de  la  face  déterminante,  la  forme  totale  pourra  s'écrire 

\qrs\ 
et  les  deux  demi-formes  pourront  être  distinguées  par 

X  |gr«|  et  X  i^ri  j, 

le  signe  négatif,  placé  au-dessus  des  caractéristiques,  indiquant  que  la  face  prise 
pour  déterminer  la  demi-forme  est  opposée,  par  l'origine  des  coordonnées,  à 
(fr<),  ce  qui  évidemment  oblige  à  changer  le  signe  des  intersections  avec  les 
axes  et,  par  suite,  celui  des  caractéristiques. 

Permes  restretetee.  —  On  appelle  formes  restreintes  celles  dont  la  face  déter- 
minante offre,  avec  les  axes  de  symétrie  du  système,  des  relations  spéciales  qui 
font  que  plusieurs  des  positions  obtenues  peuvent  n'être  pas  distinctes,  en  sorte 
<{ue  le  nombre  total  des  faces  de  la  forme  se  trouve  restreint. 
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Les  foi-mps  Ae  ce  geni'e  pcuvonl  ôlrc  jmralléles  ou  normales. 

Une  forme  parallèle  esl  celle  donl  la  face  déterminante  est  parallèle  n  l'un 
des  axes  àc  symétrie  du  système.  Si  cet  axe  est  d'ordre  pair,  la  face  qui  lui  tsl 
parallèle  se  trouve  normale  au  plan  de  symétrie  qui  esl  perpendiculaire  à  Taxe. 
On  dit  alors  que  la  forme  est  orthoparaltéle. 

Une  forme  est  normale  quand  la  face  déterminante  est  perpendiculaire  à  l'uii 
des  axes  de  syTnétrie.  1!  peut  arriver  qu'une  telle  forme  soit,  en  même  lemjh. 
parallèle  à  une  autre  catégorie  d'axes. 

Si  l'axe  auquel  une  forme  est  parallèle  est  d'ordre  impair  (c'est-à-dire  ternaire), 
la  foi-me  conserve  toutes  ses  faces  ;  car  aucune  rotation  autour  de  cet  axe  |H 
reproduit  de  direction  identique  avec  la  face  dâlcnniuante.  ^H 

Au  conti-aire,  si  l'axe  est  d'ordre  pair,  une  rotation  de  180°  autour  de  cetjJB 
substitue  directement  (qr»)  à  (ir»).  11  n'y  a  donc  plus  lieu  de  faire  intervenir  le 
centre,  qui  ferait  double  emploi:  la  demi-forme  directe  se  confond  alors  avec  la 
demi-forme  inverse  et  ainsi  le  nombre  des  faces  de  la  forme  ortboparalléle  n'es! 
plus  que  la  moitié  de  celui  qu'eût  donné  la  formule  générale. 

Soit  L,  l'axe  d'ordre  n  auquel  une  forme  esl  normale  et  soit  K  le  nombr«  dt» 
axes  de  cet  ordre.  Au  momenl  où  la  face  {qrs),  d'abord  inclinée  sur  L,.  devient 
noimulc  à  cet  axe,  ses  (n  —  i)  homologues  relativement  à  l'axe  arrivent  i  » 
coufondre.  Si  donc  F  était  le  nombre  total  des  faces  de  la  forme  oblique,  for- 
manl  une  série  de  groupes  de  »  faces  directement  semblables,  ce  nombre  a'65l 


plus  que  -.  D'ailleurs,  s'il  n'y 


s  de  plan  de  symétrie  passant  par  l'axe  L,, 


la  forme  qui  lui  est  normale  ne  sera  pas  parallèle  A  l'axe  binaire  auquel  ce  plan 
est  perpendiculaire.   Dès  lors  les  demi-formes  directe  et  inverse  continueront  à 

F 


t^tre  distinctes  et  chacune  d'elles  s 


1  nombre  de  faces  égal  à  ~ .  D'autn' 


part,  il  est  clair  qu'à  chaque  axe  L,  correspond  une  face  telle  que  [qrij  ol  uw 
autre  qui  est  son  inverse  [qrt).  Donc  le  nombre  total  des  faces  de  la  forme  vA 
de  3N  et  l'on  a  jjH 


:3N  =  - 


iNn- 


Mais  s'il  existe  un  plan  do  symétrie  passant  par  L,,  la  normale  à  ce  plan  esl  un 
axe  binaire  auquel  L,  esl  perpendiculaire.  Dès  lors  (qrt)  est  parallèle  à  cet  sic- 
La  forme  esl  donc  orthoparalléle;  les  deux  demi-formes  directe  et  inverse  se  con- 
fondent et  Ton  a 


2N  =  ^ 


ou  N«=7 


Les  seuls  axes  par  lesquels  ne  passe  aucun  plan  de  symétrie  sont:  1*  l'axe  uuiqw 
du  système  binaire  ;  S°  les  tjois  axes  binaires  du  système  ternaire.  Itans  tous  Iw 
autres  cas,  le  nombre  des  faces  de  la  forme  normale  esl  ^—- 
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§2 


it  iMfpIrf  de  eerUOiiea  fonae*  erlataUiBes.  —  Une  forme 

cristalline  étant  un  ensemble  de  faces  pour  lesquelles  la  disposition  du  plan 
réticulaire  est  la  même,  si  les  molécules  disposées  sur  les  nœuds  de  cet  plans 
étaient  de  simples  points  matériels  ou  agissaient  comme  de  tels  points^  tout  serait 
semblable  de  part  et  d'autre  de  deux  faces  de  même  espèce,  en  voie  de  formation 
dans  un  milieu  cristallin.  Par  suite,  ces  faces  devraient  toujours  se  produire 
ensemble  et  ainsi  toute  forme  cristalline  semblerait  devoir  se  montrer,  sauf  les 
cas  d'avortement  purement  accidentel,  avec  le  nombre  complet  de  faces  qui  la 
caractérise  (1). 

Cependant  les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  de  cette  manière  et  il  est  des 
cas  nombreux  où  une  partie  des  faces  fait  défaut,  sans  qu*on  en  puisse  attribuer 
l'absence  à  une  action  extérieure,  telle  que  Tinfluence  du  milieu  ambiant.  Cette 
disparition  n*est  d*ailleurs  pas  capricieuse,  et,  pour  une  même  forme,  elle  ne 
porte  que  sur  certaines  faces,  placées  d'une  façon  déterminée.  Le  cas  le  plus 
habituel  est  celui  qu'offrent  les  cristaux  de  quartz,  de  pyrite,  de  tourmaline,  etc., 
où  Ton  n'observe  souvent  que  la  moitié  des  éléments  dont  la  symétrie  du  sys- 
tème exigerait  la  coexistence. 

Cette  dérogation  à  la  loi  de  SAinétrie  n'avait  pas  échappé  au  fondateur  de  la 
cristallographie.  Mais  Haûy  n'en  connaissait  qu'un  très  petit  nombre  d'exemples, 
et  il  arait  cru  pouvoir  considérer  comme  une  anomalie  sans  importance  une 
disposition  aussi  rarement  réalisée.  En  1819,  Weiss  reconnut  la  généralité  de  ce 
phénomène,  souYent  masqué,  au  premier  coup  d'œil,  par  certaines  apparences 
extérieures  qui  empêchent  d'apercevoir  la  diss>Tnétrie.   11  lui  donna  le  nom 
à'Hémiédrie  et  en  fit  connaître  les  lois  expérimentales,  sans  se  préoccuper  d'ail- 
leurs d'en  décom-rir  la  cause.  Plus  tard,  Delafosse  montra  qu'il  existait  un  second 
ordre  d'hémiédrie,  nonuné  par  lui    Tétartoédrie^  en  vertu  duquel  une  forme 
cristalline  pouvait  être  réduite  au  quart  du  nombre  normal  de  ses  fiices.  Conti- 
nuant à  enregistrer  ce  résultat  comme  un  fait  d'expérience,  les  cristallographes 
allemands  admirent  que  la  nature  avait  la  faculté  de  produire,  tantiNt  des  cristaux 
complets  ou  holoédriques^  tantôt  des  formes  réduites,  simples  variétés  par  défaut 
des  premières,  et,  attribuant  la  production  de  ces  variétés  incomplètes  à  l'action 
des  milieux  ambiants,  ils  se  bornèrent  à  préciser,  par  l'observation,  les  lois 
géométriques  du  phénomène.  C'est  ainsi  qu'ils  furent  conduits  à  énoncer  les 
règles  suivantes  (2)  : 
Uts  fTpVrtTMf  liia  de  lliéMiédrie.  —  De  même  que  les  diverses  formes 

,1)  BraTais,  Études  crittalloçrmphique*^  p.  i96. 

%  Voir  Groth,  Pkynkaliseke  KryêtallographU,  p.  186. 
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cristallines,  [[u'iino  suLslniicc  donnèo  peut  offrir,  sont  indépctidanles  les  unes 
des  auli'cs.  de  mt^mc.  dans  certains  cas,  une  indépendance  analogue  semble  exister 
entre  îes  deux  moitiés  d'une  fome  déterminée.  Quand  cela  arrive,  le  choix  des 
faces  de  la  forme  qui  doivent  disparaître  est  réglé  par  unu  loi  constante,  dont 
voici  la  formule  : 

Si  Ton  suppose  que  toutes  les  faces  de  la  forme  complète  aient  été  transportées 
A  la  même  distance  d'un  point  cenLial.  par  lequel  passent  tous  les  aies  it 
symétrie,  les  faces  supprimérs  sont  ciioisies  de  telle  Façon  que,  aux  deux  extri- 
mUe'i  il'un  même  axe  de  iymélrie,  c'eit-à-dire  de  part  et  d'autre  du  centre,  i  | 
ait,  aux  mèmei  distances,  le  même  nombre  de  facex  conservées,  ne  coupant  ealH 
elles  et  coupant  Caxe  suivant  lex  mentes  anglen.  De  plus,  à  tous  lea  axes  de  miint 
espèce  conespondent  les  mêmes  râleurs  pour  le  nombre  et  les  angles  muliieh  da 
faces  qui  viennent  s'y  couper. 

Les  formes  réduites  â  la  moitié  de  leurs  faces  étant  appelées  hémiédriqua. 
l'observation  montre  qu'il  peut  y  avoir  trois  modes  particuliers  d'iiémiédrv, 
obéissant  d'ailleui's,  les  uns  et  les  autres,  h  la  loi  qui  vient  d'être  énoncée. 

Dans  le  premier  mode,  dit  kémiédrie  plagièdre,  la  suppression  des  faces  a  lieu 
de  telle  sorte  que  les  deux  polyèdres  formés,  l'un  pai-  les  faces  consent, 
l'autre  par  les  faces  supprimées,  ne  soient  pas  superposables.  On  les  dit  alcpn 
e'nantiomorphet.  Chaque  face  du  premier  est  symétrique  de  l'une  des  faces  du 
second  l'elativemeiit  à  un  plan  de  symétiie.  Les  deux  polyèdres  sont  donc  l'un  i 
l'autre  ce  qu'un  objet  est  ù  son  image  réiléchie  par  un  miroir. 

Dans  le  second  mode,  dit  kémiédrie  à  faces  parallèles  ou  parahémiédrie,  Utup- 
pressiun  des  faces  donne  lieu  h  deux  solides  conjugués  superposables.  ne  diilê- 
rant  l'un  de  l'auti-c  que  par  leur  orientation  et,  de  plus,  tellement  eunslitut^ 
que,  dans  chacun  d'eux,  les  faces  soient  deux  â  deux  parallèles  et  opposées  par 
le  cenli'e. 

Enfin  le  troisième  mode,  dit  kémiédrie  à  faces  inclinées  ou  antiliémiédrie,  eS 
caractérisé  par  ce  fait  que  les  solides  conjugués,  toujours  superposables,  n'ofTrenl 
pas  de  couples  de  faces  parallèles. 

Tels  seraient  donc,  en  vertu  de  l'observation,  les  caractères  fondamonUui  i' 
l'hémiédrie,  caractères  également  applicables  au  cas  où  la  réduction  porl«nil 
sur  les  trois  quarts  des  faces,  faisant  naître  une  télarloédrte.  Ile  plus,  i)  y  aunii 
incompatibilité  absolue  entre  les  divers  genres  d'hémiédrie  et  un  ne  devnii 
jamais  rencoitlrer,  associées  sur  le  même  cristal  en  combinaison  multiple,  à  h 
fuis  des  formes  paraliémièdriques  et  des  formes  ontihémiédriqucs. 

On  remarquera  que  cette  dé&nition  ne  laisse  absolument  rien  soupçonner  relt- 
livement  ù  la  cause  de  l'hémiédrie.  D'ailleurs  elle  est  insuffisante,  car  il  y  i  dts 
cristaux,  luis  que  ceux  de  tourmaline  et  de  calamine,  oii  certaines  combinaisoo» 
de  formes,  bien  développées  â  l'une  des  extrémités  d'un  axe  de  sjinélrio.  Utà 
totalement  défaut  â  l'autre  extrémité.  Aussi,  pour  justifier  cette  parti cularilé. 
a-t-il  fallu  ajouter  ù  lu  notion  de  l'hémiédrie  celle  de  Yhémimorphitme.  propriéU' 
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tout  aussi  inyslérieuse  que  la  précédente,  permettant  à  la  nature  de  ne  réaliser 
que  la  moitié  des  combinaisons  de  Thémiédrie. 

C^DoexIoo  entre  l'hémlédrie  et   eertaines  propriétés  physiques.  —  11  y 

a  bien  des  années  que  Delafosse  s'est  élevé  contre  cette  interprétation  purement 
géométrique  des  phénomènes.  Avant  lui,  Haùy  s'était  aperçu  que  lorsqu'on  chauffe 
un  cristal  dont  les  deux  extrémités  ne  sont  pas  exactement  semblables,  ces  extré- 
mités prennent  des  électricités  de  signes  contraires.  Généralisant  cette  obser- 
vation, Delafosse  a  montré  que  l'hémiédrie  est  toujours  accompagnée  de  certains 
phénomènes  physiques,  accusant  une  inégalité  dans  les  éléments  d'apparence 
identique.  Il  a  de  plus  indiqué  la  cause  probable  du  phénomène  dans  la  forme 
même  des  particules  constituantes.  A  cette  époque,  conformément  aux  idées 
d'flaûy,  on  regardait  les  cristaux  comme  formés  par  la  juxtaposition  de  particules 
intégrantes  identiques,  dont  chacune  était  elle-même  un  petit  cristal,  susceptible 
d'être  isolé  par  le  clivage.  Or,  au  lieu  de  composer  un  cube  avec  des  particules 
cubiques,  on  peut,  à  la  condition  de  négliger  l'influence  des  intervalles  vides, 
composer  ce  cube  avec  des  tétraèdres.  Il  suffit  que,  dans  chaque  strate,  les  bases 
contiguês  des  tétraèdres,  tous  orientés  de  la  môme  façon,  soient  situées  dans  un 
même  plan,  tangent  aux  sommets  des  tétraèdres  de  la  strate  sous-jacente.  En 
pareil  cas,  la  face  inférieure  du  cube  étant  formée  par  la  juxtaposition  de  triangles 
plans  équilatéraux,  la  fac^  supérieure  est  constituée  par  l'affleurement  d'une 
infmité  de  sommets  aigus.  Dès  lors,  ces  deux  faces  ne  sont  pas  physiquement 
identiques.  On  verrait  de  môme  que  certaines  arêtes  du  cube  deviennent  ainsi  les 
lieux  des  côtés  homologues  des  triangles  servant  de  bases  aux  tétraèdres,  tandis 
(|ue  les  arêtes  opposées  sont  les  lieux  des  sommets  de  ces  triangles. 

Partant  de  cette  conception,  Delafosse  a  pu  restituer  à  la  loi  de  symétrie 

d'Haùy  toute  la  généralité  désirable.  11  suffisait  de  poser  en  principe  que,  pour 

être  affectés  par  les  mômes  modifications,  les  éléments  d'une  forme  primitive 

doivent  être  identiques  non  seulement  au  point  de  vue  géométrique,  mais  encore 

au  point  de  vue  physique.  De  cette  manière,  l'hémiédrie  n'apparaît  plus  comme 

une  anomalie,  une  dérogation  à  la  règle.   Elle  trouve  sa  raison  d'être  dans  la 

constitution  intime  des  milieux  cristallisés  et  ne  fait  que  mettre  en  évidence  la 

forme  particulière  des  particules  intégrantes,  que  l'observation  directe  serait 

impuissante  à  dévoiler. 

Étade  ratioBBelle  de  l'hémiédrie.  Considération  des   polyèdres  molécn- 

Uires.  —  Mais  la  considération  des  assemblages  rèticulaires  va  nous  conduire, 
avec  Bravais,  à  des  notions  beaucoup  plus  précises.  Jusqu'ici,  dans  l'analyse  des 
systèmes  de  symétrie  et  des  formes  cristallines,  nous  avons  fait  abstraction  de  la 
ûgnre  des  molécules,  nous  bornant  à  installer  leurs  centres  de  gravité  sur  les 
nœuds  d'un  assemblage.  Mais  ces  molécules  sont  des  polyèdres,  dont  chaque 
sommet  est  un  atome.  Elles  ont  donc  une  forme  et  un  degré  particulier  de 
symétrie»  qui  règlent  leur  position  dans  le  milieu  en  voie  de  cristallisation. 
<  Lorsqu'un  corps  cristallise,  dit  Bravais,  chaque  molécule  de  ce  corps  vient  se 
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placer  à  son  tour,  sur  la  surface  extérieure  du  cristal  en  Toie  de  formation,  m 
lieu  qui  convient  le  mieux  à  Téquilibre  de  son  centre,  et  dans  rorientation  con- 
venable pour  qu*aucun  couple  de  rotation  ne  tende  à  la  faire  tourner  autour  de 
ce  centre.  L*adoption  de  tel  ou  tel  système  cristallin  résulte  de  ces  conditioos 
d'équilibre  et  ne  peut  s'expliquer  que  si  Ton  fait  intervenir  la  symétrie  prope 
de  la  molécule  ;  que  cette  dernière  soit  supposée  sphérique  et  le  choix  du  mode 
de  cristallisation  devient  un  effet  dépourvu  de  cause  suffisante  qui  paisse  k 
produire.  » 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  cette  notion  fondamentale,  que  la  s^màrkà 
l'oiiemblage  réiiculaire^  sur  les  nœuds  duqud  viennent  se  placer  les  caUmà 
gravité  des  molécules  d'un  corps  qui  cristallise ,  doit  être  commandée  psr  k 
symétrie  propre  de  ces  molécules. 

Or  la  forme  d'un  polyèdre  moléculaire  dépend  du  nombre  et  de  la  disposita 
des  atomes,  lesquels  ne  sont  nullement  assujettis  à  la  loi  de  Tassemblap  rtf- 
culaire.  La  symétrie  d'un  tel  polyèdre  peut  donc  être  très  différente  de  ceikdes 
assemblages  que  nous  avons  apprise  classer.  Quoi  qu'il  en  soit,  entre  les xpt 
variétés,  seules  admissibles,  de  la  symétrie  réticulaire,  il  s'en  trouvera  tocjoir» 
une  de  laquelle  la  symétrie  de  la  molécule  sera  moins  éloignée  que  de  U^ 
autre,  et  c'est  celte  variété  que  le  corps  devra  choisir  dans  l'acte  de  la  crisiilli- 
satioii.  En  effet,  on  comprend  sans  peine  que  la  position  la  plus  conTeniM* 
pour  un  polyèdre   moléculaire,  soit  celle  qui  fait  coïncider  ses  élémenUâi 
symétrie  avec  ceux  de  l'assemblage  ;  car  dans  ce  cas,  les  résultantes  desicÙŒ 
nmlnelles  des  molécules  passent  par  les  lignes  qui  joignent  leurs  centres  « 
gravité. 

Dès  lors,  il  est  clair  que,  parmi  les  systèmes  réticulaires,  en  nombre  ess&^ 
leinent  limité,  comme  nous  l'avons  vu,  une  substance  donnée,  qui  vient  à  f 
talliser,  adoptera  celui  dont  la  symétrie  offrira  le  plus  d'éléments  comtf*^ 
avec  la  symétrie  propre  i\  son  polyèdre  moléculaire. 

InlIiirBre  de  la  «yinétrle  du  polyèdre  moléculaire.  —  Ce  point  admis,  à^ 

ras  p(»uvent  se  prési'Uter  :  ou  bien  la  molécule  possède  tous  les  élément^ 
symétrie,  centre,  plans  et  axes  de  Tassemblage,  ou  elle  n'en  possède  qu 
partie.  P(»ur  voir  ce  qui  en  résultera,  considérons,  avec  Bravais,  deux  faces  F 

(iig.  28)  appartenant  à  une  même  forme  cri^ 
line  et  directement  semblables  entre  elles.  Ci 
sissons ,   sur   chacune  d'elles ,    deux    centre* 
^    y'  \>^        gravité  moléculaires  M,  M'.  Si  nous  transportoim 

KiK.  iH.  plan  ¥\  parallèlement  à  lui-même,  de  maniée 

fî\ire  coïncider  M'  avec  M,  comme  les  polyèc 
nndéculairi»s  de  Tassemblage  ont  une  orientation  identique,  cette  translata 
opérée  suivant  la  ligne  (|ui  joint  deux  nœuds,  ne  fera  que  substituer,  les 
aux  autres,  les  divers  sommets  atomi(|ues.  Seule,  la  direction  de  F'  continu 
A  dilTérer  do  celle  do  F.  Cela  fait,  imprimons  au  plan  réticulaire  F'  une  ri 
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tion  convenable  autour  de  Taxe  de  symétrie,  passant  par  H,  auquel  les  deux 
faces  sont  subordonnées.  Cette  rotation  doit  amener  la  coïncidence  absolue  des 
réseaux  plans  F  et  F'  qui,  par  hypothèse,  sont  directement  semblables.  D'autre 
part,  si  cet  axe  de  symétrie  fait  également  partie  de  la  symétrie  propre  à  la 
molécule,  la  rotation  ne  fera  qu'opérer  une  permutation  entre  les  sommets  de 
cette  dernière,  après  quoi  les  deux  molécules  M  et  M'  se  retrouveront  encore 
«m  rigoureuse  coïncidence.  Ainsi  tout  sera  semblable  entre  les  molécules  de  F 
et  celles  de  F'  ;  si  donc  toutes  les  circonstances  extérieures  demeurent  les 
mêmes,  les  deux  faces  devront  se  produire  ensemble  dans  Vacte  de  la  cristal- 
lisation. 

On  démontrerait  avec  la  même  facilité  que  la  coexistence  de  deux  faces  est 
encore  nécessaire  quand  elles  sont  symétriques  relativement  à  un  centre  ou  à  un 
plan  de  symétrie.  Ainsi,  quand  le  polyèdre  moléculaire  possède  tous  les  éléments 
de  symétrie  de  l'assemblage  qu'il  a  dû  choisir,  une  forme  quelconque  doit  se 
produire  avec  le  nombre  complet  de  faces  dont  elle  est  géométriquement  suscep- 
tible, ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  forme  est  holoédrique. 

Supposons  maintenant  que  l'axe  qui  doit  procurer  la  coïncidence  de  F  avec  F 
fasse  défaut  dans  le  polyèdre  moléculaire.  Après  la  rotation,  la  molécule  M'  sera 
distincte  de  M  et  n'aura  de  commun  avec  elle  que  le  centre  de  gravité.  Pour 
rétablir  la  coïncidence,  il  faudra  déranger  M'  sans  toucher  à  F',  ce  qui  altérera 
les  relations  mutuelles  du  polyèdre  et  du  plan  réticulairc.  Ainsi  pour  que  les 
molécules  soient  orientées  de  la  même  façon  (ce  qui  est  une  condition  néces- 
saire de  la  cristallisation),  il  faut  qu'elles  occupent  des  situations  différentes^ 
relativement  aux  plans  F  et  F'.  Tout  n  est  donc  pas  physiquement  semblable 
entre  ces  deux  plans  et  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  les  faces  se  produisent 
ensemble.  De  même,  si  le  polyèdre  moléculaire  n'est  pas  centré,  la  translation 
qui  suffit  pour  amener  la  coïncidence  de  deux  faces  opposées  par  le  centre 
substitue  au  côté  interne  de  l'une  le  côté  externe  de  l'autre,  et  comme,  vu  l'ab- 
sence de  centre  dans  la  molécule,  ces  deux  côtés  ne  sont  pas  identiques,  il  n'y 
a  pas  parité  entre  eux  dans  l'acte  de  la  cristallisation. 

11  y  a  donc  lieu  de  distinguer  deux  sortes  de  formes  cristallines  :  les  formes 
holoédriqueSy  où  l'on  voit  se  produire  ensemble  toutes  les  faces  exigées  par  la 
symétrie  de  l'assemblage,  parce  que  tous  les  éléments  de  cette  dernière  exis- 
tent dans  le  polyèdre,  et  les  formes  paitielles  ou  mériédriques,  suivant  l'expres- 
sion de  Bravais,  où  la  réduction  du  nombre  des  faces  peut  être  plus  ou  moins 
forte,  selon  qu'il  y  a  plus  ou  moins  de  différence  entre  la  symétrie  du  polyèdre 
et  celle  de  l'assemblage. 

AHALTSB  DSS    VARIÉTÉS   HÉRIÉDRIQUES 

Principe  de  la  recherche.  —  Pour  savoir  combien  il  peut  exister  de  variétés. 
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(listincles  parmi  les  formes  mériédriquns,  il  suffît  de  reclierdier  dans  quelle^ 
liniilfs  peuL  se  tenir  l'écarL  eiitre  les  deux  symétries. 

Supposons  d'abord  que  le  polyèdre  moléculaire  soit  dépourvu  de  centi-e;  dans 
ce  cas,  des  denx  faces  parallèles  exigées  par  la  symétiûe  de  l'assemblage  relati- 
vement au  cenlre.  une  seule  se  produira.  Le  nombre  des  faces  d'une  tonae 
oblique  quelconque  aéra  donc  diminué  de  moitié. 

Si  le  polyèdre  moléculaire  ne  possède  pas  lous  les  axes  de  syniélri*»  de  l'as- 
semblage, il  est  aisé  de  voir  que,  parmi  les  axes  qui  feront  défaut,  il  devra  tou- 
jours se  trouver  des  axes  binaires.  En  elTet,  dans  les  sv'stémes  de  symétrie  qui' 
nous  avons  défmis,  les  axes  binaires  sont  tellement  combinés  que  leur  coeiis- 
lence.  dans  un  polyèdre  quelconque,  entraîne  forcément  la  présence  des  au^ 
d'ordre  supérieur.  Par  exemple,  si  un  polyèdre  possède  les  six  axes  liinair»  di" 
l'assemliEage  sénaire,  il  possède  aussi  l'axe  sènaire,  puisqu'il  6  axes  binaires 
duns  un  plan  correspond  un  axe  d'ordre  G,  normal  à  ce  plan.  Il  y  a  donc.  île 
part  et  d'autre,  identité  dans  le  nombre  des  axes. 

De  plus,  si  un  axe  binaire  d'une  certaine  espèce  fait  défaut,  les  autres  ait»  dr 
même  espèce  doivent  également  manquer;  car  tes  axes  d'une  espèce  donnée 
forment  entre  eux  des  angles  qu'on  ne  peut  modilier.  Ainsi  deux  axes  biiiuin^ 
faisant  un  angle  de  60"  ne  peuvent  exister  sans  un  troisième,  etc. 

S'U  erifle  dam  »n  asKtnblage  deux  egpècet  d'axet  binaire»,  on  ne  peut,  dam 
le  polyèdre  nioleailnire,  admettre  l'une  de  ce»  etpèces  mns  l'antre  quir  si,  dant  et 
même  polyèdre,  on  ahaine  île  tnaitié  le  numéro  d'ordre  de  l'axe  principal. 

En  efl'et,  nous  avons  démontré  que  si.  |>erpendiculairemenl  à  un  axe  d'ordre  ■■ 
il  y  a  un  «xe  binaire,  il  doit  y  en  avoir  n  en  tout.  La  eonservation  du  nuinài' 
d'ordre  de  l'axe  multiple  nécessite  donc  ou  le  maintien  de  lous  les  axes  binaita, 
ou  ta  suppression  de  tous  à  la  fois. 

ranhlnKluon»  admlBalblra  paar  le  degré  dca  «xea.  — D'uprès  CO  qui  tienl 
[l'èlie  élalili,  les  polyèdres  moléculaires,  en  ce  qui  concerne  les  axes,  ne  peu- 
vent iiffiir  que  liois  combinaisons  : 

I'  Tous  tes  axes  de  l'assemblage,  s.ins  exception,  se  retrouvent  dans  le  polyi- 
dm.  qui  est  dit  Aotoi^e. 

2*  Le  polyèdre  est  privé  de  lous  les  axes  binaires;  mais  il  possède  un  «'f 
princi|ial  du  même  ordre  que  celui  de  l'assemblage.  Dans  ce  cas,  comme  uiu' 
face  déterminante  exécute,  autour  des  axes  binaires,  juste  autant  de  raUtiuif 
qu'autour  do  l'axe  principal,  la  moitié  des  rotaliona  possibles  se  Irouvriil  sup- 
primées, Le  polyèdre  est  dit  hèmiaxe.  Mais  celte  suppi-ession  peut  auïsi  i^' 
obtenue  si,  conservant  ta  moitié  des  axes  binaires,  on  divise  par  deux  le  numéo' 
d'ordi-e  de  l'axe  principal.  11  y  donc  deux  manières  de  rendre  un  |wljèilr' 
hèmiaxe.  ^J 

5'  U'  )iot\édre  n'n  pas  d'axes  binaires  et  le  numéro  d'ordre  de  sou  axe  ptilfl 
cipui  n'est  que  In  moitié  Av  celui  de  l'assemblage.  Alors  les  trois  tpixirts  ^H 
rotations  possibles  sopit  supprimées  ;  le  polyèdre  est  dit  tetarluoj-e.  ^H 
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Comme  d'ailleurs  il  n*est  pas  possible  de  faire  subir  de  nouvelles  réductions 
aux  axes  d'ordre  4  et  6,  seuls  admissibles  en  cristallographie,  il  en  résulte 
qu'il  n'y  a  pas  d'autres  combinaisons  que  celles  qui  viennent  d'être  énumérées. 

Polyèdres  holoaxe*.  —  Il  nous  reste  à  examiner  comment  la  suppression  du 
centre  se  concilie  avec  la  réduction  des  axes.  D'aboid,  si  un  polyèdre  holoaxe 
est  en  même  temps  centré,  la  combinaison  du  centre  avec  les  divers  axes 
d*ordre  pair  fait  naître  nécessairement  tous  les  plans  de  symétrie.  Le  polyèdre 
possède  donc  tous  les  éléments  de  l'assemblage  et  les  formes  sont  holoédriques. 

Si  le  polyèdre  holoaxe  est  dépourvu  de  centre,  il  est,  par  cela  même,  dépourvu 
de  plans  (car  la  combinaison  des  plans  avec  les  axes  pairs  reconstituerait  le 
centre).  Un  tel  polyèdre  est  dit  hémisymétrique  (4). 

La  demi-forme  directe  subsiste  tout  entière,  puisque  toutes  les  rotations  qui 
la  produisent  sont  conservées;  mais  il  n'y  a  plus  de  demi-forme  inverse.  La 
forme  oblique  est  donc  réduite  à  moitié  ou  hémiédrique.  Suivant  celle  de  deux 
faces  inversement  semblables  qu'on  choisit  pour  face  déterminante,  on  obtient 
deux  polyèdres  conjugués.  Ces  polyèdres  ne  sont  pas  superposables;  car  s'ils 
l'étaient,  ce  ne  pourrait  être  que  par  rotation  autour  d'un  certain  axe,  qui  serait 
commun  au  polyèdre  et  à  l'assemblage  ;  or  tous  les  axes  de  ce  dernier  ont  été 
conservés.  Formés  chacun  des  faces  directement  semblables  entre  elles,  ils  sont 
inverses  l'un  de  l'autre  ou  énantiomorphes,  chaque  face  de  l'un  étant  symétrique 
d'une  face  de  l'autre  relativement  à  un  plan.  C'est  Vhémiédrie  plagièdre  des 
cristal  lographes  allemands. 

Polyèdres  hémiaxes  et  tètartoaxes.  —  Avec  un  polyèdre  hémiaxe,  la  face 

déterminante  n'accomplissant  que  la  moitié  des  rotations,  la  demi- forme  directe 

N 
est  réduite  de  moitié.  Elle  se  compose  donc  de  —  faces,  si  N  était  le  nombre  total 

4 

des  faces  de  la  forme  oblique  complète.  Suivant  la  face  choisie,  cette  réduction 
donne  lieu  à  deux  polyèdres  conjugués  qui  sont  superposables,  puisque  l'un 
peut  s'obtenir  en  faisant  tourner  l'autre  autour  de  l'un  des  axes  binaires  défi- 
cients. Mais  deux  cas  peuvent  se  présenter  : 
{**  Le  polyèdre  hémiaxe  est  centré.  Alors  le  centre  occasionne  le  doublement 

des  faces  de  la  demi-forme;  le  nombre  total  devient. J-;  la  forme  est  donc  hémié- 

drique, 

2*  Le  polyèdre  hémiaxe  est  dichosymétrique,  c'est-à-dire  que,  dépourvu  de 

centre,  il  possède  du  moins  ceux  des  plans  de  symétrie  qui  ne  sont  pas  normaux 

aux  axes  conservés  et  qui,  par  suite,   peuvent  coexister  avec  ces  axes  sans 

entraîner  le  rétablissement  du  cen(re.  La  demi-forme,  réduite  à  moitié,  se 

N 
double  relativement  à  ces  plans  ;  le  nombre  total  redevient  encore  -;  la  forme 

est  hémiédrique. 

(i)  Ce  mot,  comme  ceux  qui  vont  suivre,  a  été  créé  par  Bravais» 

Â.  DB  Lappare!it,  Minéralogie.  ^ 
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5"  Le  polyèdre  liémiaxe  est  kémisymélriqve.  Alors  il  n'y  a  plus  que  la  denti- 

N 
Turme  réduite  à  moitié,  c'est-à-dire  à  — ;  la  forme  est  donc  télartoédrique. 

Ou  verrait  de  mèinu  qu'un  polyèdre  tétartoaxe,  ne  permettant  que  le  quart  de^ 

rotations  possibles  et  réduisant,  par   conséquent,  la  demi-forme  directe  A  -. 

donne,  quand  il  est  centré  ou  dichoaijmétrique,  des  formes  télartoédrique*  et, 
quand  il  est  kémisymélrique,  des  formes  kémilélarloédri^iies,  au-dessous  desqucllL'.~ 
il  n'y  a  plus  de  réduction  admissible.  Un  polyèdi'e  tétartoaxe  donne  lieu  d'ailleurs 
il  quatre  formes  conjuguées  et  deux  à  deux  superposables.  qui,  réunies  ensemhk 
et  conservant  cliucune  leur  urientatiou  propre,  reproduisent  la  formi!  Ii»- 
loédrique. 

Les  polyèdres  centrés  donnent  la  paraltémiédrie  ;  les  polyèdres  dépoui-vus  d* 
centre,  Vanlihémiédrie.  Mais  on  voit  que  ces  diverses  manières  d'être  rentrent 
dans  une  loi  commune  et  ne  font  que  traduire  les  difTérences  qui  existent  ontn' 
la  symétrie  des  polyèdres  moléculaires  el  celle  des  assemblages.  Quant  à  Vhémi- 
morfAùme,  il  n'est  rien  autre  chose  qu'un  des  cas  particuliers  de  la  loi  gùnénile 
de  dérivation,  celui  où  un  axe  d'ordre  supérieur  n'est  accompagné  ui  d'ans 
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hÉmiéJl-iques. 

lélarloè.iriques. 

hèmiWIarloédriqiies. 

HOLOAVEs j    BiwiiBÉrwuL'eji 

BrnMetloa    au    foraoea    obllqura   dra    r<<la«(laaa   m^rlédrlqi 

\i<'ul  SI-  placer  une  remarque  d'une  haute  importance  :  c'est  que  les  réducii 
([ui  viennent  d'être  éimmérèes  ne  s'applùjuent  dan»  toute  leur  généralité  qu' 
formet  oblique*.  Les  formes  restreintes  peuvent,  dans  certains  cas,  n'èproui 
aucune  réduction  par  le  fait  de  la  symétrie  incomplète  du  polyMre  nHtI 
culaire. 

En  effet,  supposons  que  ce  dernier  soit  dépourvu  de  centre  et  considérons  mie 
forme  urtlioparalléle,  c'est-â-dire  parallèle  à  un  axe  d'oixlre  pair.  Puisqu'l 
roI:ilion  de  ISir  autour  de  cet  axe  dorme  une  face  parallèle  à  la  fai-e  dêtcr 


] 
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nante,  se  confondant,  par  conséquent,  avec  celle  que  la  symétrie  centrale  eût 
exigée,  on  peut,  conservant  Taxe  en  question,  supprimer  le  centre  sans  que  la 
forme  s'en  ressente.  Dans  ce  cas,  en  effet,  la  demi-forme  directe  se  confond  avec 
la  demi-forme  inverse  et  la  suppression  de  cette  dernière  ne  produit  aucun 
résultat.  Ainsi,  pour  une  forme  orthoparallèle,  Tinfluence  d*un  polyèdre  holoaxe 
hémis)7nétrique  ne  se  traduit  par  aucun  signe  extérieur.  On  s'explique  facile- 
ment de  cette  manière  que  la  généralité  de  riiémiédrie  ait  échappé  aux  premiers 
cristallographes.  C*est  à  cause  du  nombre,  relativement  très  grand,  des  formes 
restreintes,  sur  lesquelles  cette  hémiédrie  demeurait  à  Tétat  latent.  Par  exemple^ 
la  pyrite  de  fer,  qui  est  hémiédrique,  offre  fréquemment  des  formes  cubiques  et 
octaédriques  complètes,  parce  que  ni  le  cube  ni  Toctaèdre  ne  sont  susceptibles 
d*étre  affectés  par  le  défaut  de  symétrie  du  polyèdre  moléculaire  de  la  pyrite. 
Dans  ce  cas,  certaines  propriétés  physiques,  telles  que  la  pyroélectricité, 
viennent  révéler  la  différence  intrinsèque  d'éléments  qui,  sur  les  deux  formes, 
semblaient  géométriquement  identiques.  Mais  Tobservation  cristallographique 
ne  peut  faire  connaître  le  degré  de  symétrie  du  polyèdre  que  si  Ton  est  en  face 
de  la  forme  oblique  générale. 

C'est  donc  une  locution  vicieuse  que  celle  qui  consiste  à  représenter  une 
substance  comme  susceptible  à  la  fois  de  formes  holoédriques  et  de  formes 
raériédriques,  comme  si  elle  choisissait  capricieusement  les  cas  où  elle  s'écarte 
de  la  symétrie  absolue.  Une  substance  affecte  des  formes  incomplètes  parce  que 
la  symétrie  de  son  polyèdre  moléculaire  n'est  pas  identique  avec  celle  de  l'as- 
semblage. Ce  défaut  d'identité  rentre  dans  l'une  des  variétés  ci-dessus  énumé- 
rées  et  se  traduit  toujours  de  la  même  façon,  c'est-à-dire  qu'une  substance 
donnée  n'offre  jamais  qu'un  seul  genre  de  formes  mériédriques.  Hais  suivant 
que  les  formes  auxquelles  doit  s'appliquer  la  formule  de  réduction  sont  plus 
ou  moins  restreintes,  le  phénomène  mériédrique  est  visible  ou  invisible. 

Cocxisteoee  p<»«sibic  des  formes  conjui^ées.  —  Une  autre  cause  contribue 
encore  à  masquer  le  phénomène  de  l'hémiédrie;  c'est  la  coexistence  possible, 
tur  un  même  cristaly  des  deux  formes  conjuguées  auxquelles  l'hémiédrie  peut 
donner  lieu.  Quand  un  corps,  dont  le  polyèdre  moléculaire  possède  une  symé- 
trie incomplète,  vient  à  cristalliser,  les  seules  faces  aptes  à  se  produire  en  même 
temps  sont  bien  celles  qui,  par  leur  ensemble,  constitueraient  la  foime  réduite 
et,  dès  lors,  un  seul  des  polyèdres  conjugués  admissibles  doit  se  produire  à  un 
moment  donné  de  la  cristallisation.   Mais  un  cristal  n'est   pas   exclusivement 
constitué  par  une  forme  simple;  il  résulte,  le  plus  souvent,  de  la  combinaison 
de  plusieurs  formes,  dont  chacune,  caractérisée  par  l'identité  du  plan  réticu- 
laire  dans  toutes  ses  faces,  représente  une  phase  déterminée  de  l'acte  de  la 
cristallisation.  Dès  lors,  de  même  qu'un  cube  peut  coexister  avec  un  octaèdre, 
de  même  deux  polyèdres  conjugués,  pouvant  résulter,  l'un  et  l'autre,  de  la 
réduction  d'une  même  forme,  par  exemple  sous  l'influence  d'une  molécule 
bémiaxe,  sont  susceptibles  de  se  présenter  sur  un  même  cristal,  non  comme 
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parties  timullanée*  d'un  même  tuul,  mais  à  litre  de  foinies  indépendantes,  pi 
correspondant  à  deux  phases  distinctes.  Part'uis  il  arrivera  que  ces  deui  funnes 
auront,  sur  le  criatal,  un  égal  développement ,  en  sorte  qu'elles  lui  donneruiil 
une  apparence  rigoureusement  holuédri(|ue.  Mais,  le  plus  souvent,  uu  l'un  i\ci 
deux  polyèdres  sera  sensiblement  moins  développé  que  l'autre,  ou  ses  faco* 
porteront  des  marques  dislinclives,  (elles  que  des  stries,  qui  feront  défaut  mv 
l'autre.  C'est  ainsi  que,  sur  les  angles  de  certaines  formes  tétraèdriques.  If 
tétraèdre  conjugué  inverse  apparaît  à  l'état  de  troncatures  de  peu  d'étendue,  (lu 
conçoit  néanmoins  que  ces  signes  distinctif:)  ne  soient  pas  toigours  faciles  j 
apprécier  et  l'on  s'explique  encore  mieux  ainsi  comment  l'Iiémiédinea  pu  passer 
autrefois  pour  une  anomalie  de  peu  d'importance,  puisque,  eutièremeat  mas- 
quée sur  certaines  formes  restreintes,  elle  peut  l'étie  aussi,  sur  la  forme 
oblique,  par  l'existence  simullanée  (quoique  à  di'S  titres  différents)  des  formes 
partielles  conjuguées. 

LIaUoB  IbUbm  bbéiw  le  Hiode  mérlédrlque  cl  !■  D«l«we  de  la  BnbaMBM- 
—  Quoi  qu'il  en  soit,  puisque  les  formes  mériédriques  sont  la  manifestation  du 
gunre  de  symétrie  propre  au  polyèdre  moléculaire,  une  substance  donnée,  dunl 
la  molécule,  par  conséquent,  ne  varie  pas,  ne  peut  offrir  qu'un  seul  genre  Ji' 
ni.iriédrie.  C'est  ce  que  les  anciens  cristallograpbes  avaient  bien  reconnu,  .linbi 
ils  avaient  remarqué  que  la  pyrite  de  fer  est  toujours  parabèmiédrique,  le  cuivre 
gris  luujours  antilièmiédrique,  et  ils  en  concluaient  que  ces  deux  variétés  soni 
incompatibles  entre  elles.  Mais,  faute  d'une  délinition  rigoureuse  du  phénomène, 
on  avait  été  amené  à  proscrire  il  tort  certaines  combinaisons,  par  exemple  mIIc 
dû  la  forme  dodécaédrique,  réputée  à  faces  parallèles,  avec  la  forme  têtraédriqur. 
regiudée  comme  nécessaiiement  antihémièdrique.  Bravais  s'éleva  cunti-e  cette 
exclusion,  en  montrant  qu'il  eiiistuit  un  genre  particulier  de  synièti'ie  qui 
admettait  à  la  fois  les  deux  formes  et,  quelques  années  plus  tanl.  lu  décou- 
verte du  chlorate  de  soude  de  Marbach  venait  fournir  A  celte  iuducliun  géuni^ 
Irique  une  précieuse  sanction,  en  montrant  la  coexistence  des  deux  solide»  sut 
un  même  cristal  (1). 

Il]  Les  eonsidiritioni  i|Ui  vîeiuwiit  d'être  cipOK^cs  eonduiienl  A  une  caiisvqiiciicc  [iliiloM- 
)i1ilqiic  il'iinr  cd't«ine  importinc^-  [«s  in^lophjKJc^icn»  nut  l>eiucniip  diaculÉ  pour  «iivoir  si,  au- 
un  rarps  cumpiit.^.  les  dimcille  eonsliluanla  sardaioit  leur  indiviiliulilé  on  s'ils  te  toat\uimU  <■ 
qurjifuc  toric.  ilous  l'èlre  nouveau  tvtiaé  par  leur  aisocintion.  Lu  première  iite  teaiiàe  aft 
itispii'è  11  iu>iti(^ni:liilure  chimique  erËée  lU  début  de  ro  sitdc,  tinilis  que  U  «Moade  serait  dV- 
cord  nuK  In  vues  ([tnArali^s  de  l'éco\e  dei  atemùltt.  Il  nous  semble  que  l.i  CriBtilloprBpbii>  ji^Jt 
*ur  CD  di'bit  iide  luniière  ptrliculiéiv.  S'il  est  vroi  que  lir  ehnîi  du  mode  do  crisulliuUun  mil  !• 
u>iuA<|UMi(.'0  iijcetsaira  du  gcure  du  ijinitrie  de  la  mol£cub<,  du  momeiil  'lu'iui  corps  i'uiiii<w 
cri«talli»r,  HOU*  di'Vuiii  Klweltre  que  u  molécule  poïï^de  une  «vmËU'iii  parfaitcinenl  ik'birminrr 
Or  t\  l'on  M  irpnrtn  aut  conditions  île  li  srnièlrie  du  twIyMrrs.  notamment  aui  lois  <|ui  rt|r)i-ni 
la  poiilloii  iwlallie  de*  axes  ol  des  piuiiE.  on  comiirondru  c|U'na  eAnènl  la  simple  juilapoû<i«a 
du  dnu>  i>ol|r<Hlrn  moléeuUiroo  lOit  impuiissnlr  k  pi'oduii'e  un  àJiOce  tjmèu^que.  Dé«  loir.  U 
rmil  RvnniuUre  que  In  phânomfiw  iv  la  combinoiion  ciilniliie  un  nomwu  fr^apnaeitt  dtt 
ctonirt.  Ile  telle  bcon,  on  pourrait  dire  que  la  atuie  âubilaiifirlte  d'un  coq»  est  l'ilémeol  df»»- 
miqtHi  qui  diïlcnuitM  l'arcliiiaciun!  àe  l'idillce  atomiiiiie.  Si  cette  piilssunce  est  tnuhlèt  dau  «m 
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Perspeetlves  diverses.  Perspeetlve  sphériqiie.  Sa  Jiistllleatlon.  —  La  re- 
présentation graphique  des  formes  cristallines  se  fait  par  voie  de  perspective. 
Lorsqu*on  se  propose  de  donner  une  idée  nette  de  la  figure  extérieure  d*un 
cristal,  on  emploie  la  perspective  isométrique  ou  cavalière.  Mais  si  Ton  a  en  vue 
un  mode  de  représentation  permettant  de  définir  avec  rigueur,  par  des  construc- 
tions géométriques  faciles,  les  relations  angulaires  des  faces,  il  est  préférable 
de  recourir  à  une  perspective  sphérique. 

En  effet,  les  faces  des  cristaux  n*ayant  pas  de  position  déterminée,  on  peut 
les  transporter  toutes,  parallèlement  à  elles-mêmes,  de  telle  sorte  qu'elles 
passent  par  un  même  point.  Si,  de  ce  point  comme  centre,  on  décrit  une  sphère 
d*un  rayon  arbitraire,  les  diverses  faces  seront  des  plans  diamétraux,  coupant 
cette  sphère  suivant  des  grands  cercles,  et  chacun  de  ces  cercles  pourra  être 
considéré  comme  représentant  une  face. 

Mais  on  peut  faire  mieux  encore  et  réduire  la  représentation  des  faces  à  un 
seul  point.  La  direction  d  une  face  étant  déterminée,  celle  de  sa  normale  ou 
perpendiculaire  ne  Tesl  pas  moins.  Cette  normale  vient  percer  la  sphère  en  un 
point  qui  est  éloigné  de  90  degrés  de  tous  les  points  du  grand  cercle  représen- 
tatif de  la  face  et  qu'on  appelle  le  pôle  de  ce  grand  cercle.  On  peut  donc,  à  la 
considération  des  faces,  substituer  celle  de  leurs  pôles,  et  l'angle  que  font  entre 
elles  les  normales  à  deux  plans  étant  le  supplément  de  l'angle  dièdre  de  ces 
plans,  la  connaissance  des  distances  angulaires  des  pôles  équivaudra  à  celle  des 
angles  mutuels  des  faces. 

En  outre,  si  plusieurs  faces  font  partie  de  la  même  zone,  elles  doivent,  étant 
transportées  en  un  même  point,  se  couper  toutes  suivant  une  même  ligne 
droite,  qui  est  l'axe  de  la  zone.  Quant  à  leurs  normales,  qui  toutes  doivent  être 
peq)endiculaires  à  cette  intersection  commune,  elles  sont  évidemment  contenues 
dans  un  même  plan,  normal  à  l'intersection  et  coupant  la  sphère  suivant  un 
grand  cercle.  Ainsi  toutes  les  faces  formant  zone  ont  leurs  pôles  situés  sur  un 
mèroe  grand  cercle  qui  est  dit  cercle  de  zone  et  l'axe  commun  de  la  zone  perce 
la  sphère  au  pôle  de  ce  grand  cercle.  La  recherche  des  faces  en  zone  revient 
donc  à  celle  des  points  d'une  sphère  compris  sur  le  même  grand  cercle. 
En  résumé,  le  problème  à  résoudre  consiste  à  trouver  un  mode  de  représen- 

iction,  l'édifice  se  détruit  et  les  atomes,  retombant  sous  l'influence  de  puissances  d'ordre  infé- 
riear,  reconstituent  des  groupements  plus  simples,  jusqu'à  ce  que  le  progrès  des  actions  destruc- 
trices amène  la  totale  dissociation  des  éléments.  Mais  à  tout  instant  l'ensemble  des  forces  en  jeu 
produit  un  groupement  spécial,  dont  la  symétrie,  sinon  la  forme,  se  traduit  nettement  par  le 
phénomène  de  la  cristallisation.  Ainsi  la  Cristallographie  donnerait  raison  à  l'opinion  philoso-  : 
phique  exprimée  dès  le  treizième  siècle  par  le  puissant  génie  de  saint  Thomas  d'Âquin. 
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talion  commode  d'un  système  de  points  distribués  sur  une  sphère.  D'ailleurs, 
chatjue  normale  ayant  deux  extrémités,  on  peut  ne  considérer  que  celles  qui 
appartiennent  à  un  même  hémispliëre  et  réduire  la  représentation  cherchée  à 
celle  de  la  moitié  d'une  sphère. 

P«rap«etl««  •Mréocraphiqoe.  —  Cela  posé,  on  peut  représenter'  un  hémi- 
sphère par  une  perspective,  soit  gnomonique,  soit  ttéréographique.  Dans  le  pre- 
mier cas,  chaque  point  de  l'hémisphère  est  représenté  par  l' intersection  du 
rayon  qui  le  joint  au  centre  avec  un  plan,  tangent  à  l'hémisphère  en  son  som- 
met. Dans  le  second,  le  point  de  vue  est  placé  à  l'extrérailé  V  (fig.  29)  du  rayon 
perpendiculaire  au  grand  cercle  M>, 
qui  forme  la  base  de  rhéraisphère, 
et  c'est  le  plan  de  ce  grand  cercle 
qui  sert  de  plan  de  perspective. 
Chaque  point  de  la  sphère,  tel  que 
A,  est  donc  représenté  par  l'inler- 
seclion  a,  avec  le  plan  de  perspec- 
tive, dit  cercle  fondamental,  de  li 
ligne  VA  qui  joint  ce  point  au  point 
de  vue  et  qui  est  le  rayon  pertpeclif 
de  A. 

Nous  nous  servirons  exclusive- 
ment de  la  perspective  stéréographique,  qui  ofTre  l'avantage  de  renfermer  tous 
les  éléments  d'une  forme  dans  un  cercle,  tandis  que,  dans  la  perspective  gno- 
monique, les  normales  voisines  du  cercle  fondamental  de  l'hémisphère  ont 
leurs  perspectives  à  l'infini.  Occupons-nous  maintenant  de  définir  les  princi- 
pales propriétés  de  la  perspective  stéréographique  (I). 

■«préBeaiatlon  dca  (randa  cercle*.  —  En  premier  licu,  tout  grand  cercle 
passant  par  le  point  de  vue  V,  tel  que  PACV,  coupe  le  cercle  fondamental  HN 
suivant  une  ligne  droite  CD,  qui  est  elle-même  la  perspective  du  grand  cercle 
en  question.  Kn  effet,  tous  les  rayons  perspectifs,  tels  que  VA,  se  trouvant  situés 
dans  le  plan  même  du  grand  cercle,  ne  peuvent  couper  le  plan  de  perspective 
jiilleurs  que  sur  CD.  Ainsi  les  lignes  droites  rayonnant  autour  du  point  0  sont  les 
perspectives  de  tous  les  grands  cercles  passant  par  PV  et  formant  ce  qu'on  peut 
appeler  les  méridiens  de  la  sphère  considérée.  En  outre,  un  grand  cercle  quel* 
conque,  passant  nécessairement  par  le  centre  0,  ne  peut  couper  le  cercle  M\  que 
suivant  un  de  ses  diamètres,  qui  est  li  lui-même  sa  propre  perspective;  {<ir 
conséquent,  la  pertpeclive  d'un  grand  cercle  doit  toujouri  couper  te  cercle  fonda- 
mental en  deux  points  diamétralement  oppotés. 


(1)  On  trouve,  dans  le  Maaatl  de  H.  des  Cloiicaiii,  un  grand  nombre  de  très  belles  plinche* 
gméet,  où  tau»  kt  éléments  de*  rormei  dea  principales  espèces  sont  représentés  en  penpcc- 
tiie  ttér£ogr«pliiquc. 
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Enfin  on  démontre,  en  géométrie,  qu'un  cercle  quelconque  de  la  sphère,  petit 
ou  grand,  a  toujours  pour  perspective  stéréographique  un  cercle  (i). 

D'après  cela,  il  est  facile  de  déterminer  la  perspective  du  grand  cercle  passant 
par  deux  points  de  la  sphère  dont  on  connaît  les  perspectives.  Pour  cela,  sachant 
que  la  courbe  cherchée  est  un  cercle  et  connaissant  deux  points  par  lesquels 
elle  passe,  il  suffit  d'en  déterminer  un  troisième.  On  choisit  pour  ce  troisième 
le  point  diamétralement  opposé  à  Tun  des  deux  points  donnés.  Soit  A  (fig.  M), 
l'un  de  ces  points.  Son  rayon  perspectif  est  VA.  Si  A'  .est  le  point  situé  à  Tex- 
trémité  opposée  du  diamètre  OA,  son  rayon  perspectif  VA'  ira  rencontrer  en  a! 
le  prolongement  de  la  ligne  CD,  dans  le  plan  de  laquelle  il  est  évidemment  con- 
tenu. On  en  déduit  la  construction  suivante  : 

Soit  a  (fig.  30)  la  perspective  donnée.  Par  0  et  a,  on  mène  une  ligne  droite 
OaC,  qui  n  est  autre  que  la  perspective 
du  grand  cercle  passant  par  le  point  de  y^^        "^v.     ' 

vue  V  et  le  point  de  Tespace  dont  a  est  /  2£' ^^, 

la  perspective.  Si   Ton  rabat   ce   grand  /  ^-^  ^^^^^  f 

cercle,  autour  de  CD  comme  charnière,         /  y      .^^^^     V/^ 

sur  le  plan  fondamental ,  a  ne  bougera      a^I Y''S^^^^^\  '' / 

pas;  le  rayon  perspectif  viendra  en  Va,  x^^f^"^^      \  /  / 

(le  point  de  vue  s'élant  rabattu  à  Textré-  cW^^    ^^^v     \     /  / 

mité  du  diamètre  perpendiculaire  à  CD)  \^^^      ^^^\l/^ 

et,  par  suite,  Aj,  prolongement  de  Va, 

sera  le  rabattement  du  point  A.  Le  point  ^^^'  ^• 

diamétralement  opposé  se  rabattra  en  A'|. 

Donc,  joignant  VA'i ,  on  aura  en  a*  la  perspective  du  point  opposé  à  A.  Cette 

[perspective  tombera  hors  du  cercle  fondamental,  puisque  le  point  opposé  à  A 

est  situé  dans  Thémisphère  inférieur. 

Cela  posé,  deux  perspectives  a  et  6  étant  données,  pour  connaître  la  perspective 
du  grand  cercle  qui  joint  les  points  A  et  B  de  Tespace,  il  suffit  de  déterminer  la 
perspective  a!  du  point  opposé  à  A  et  de  faire  passer  un  cercle  par  les  points 
a,  6,  a'.  Comme  vérification,  ce  cercle  devra  couper  le  cercle  fondamental  en 
deux  points  C  et  D'  diamétralement  opposés.  On  remarquera  que  a  et  ^  étant  les 
pôles  de  deux  faces,  auxquelles  les  diamètres  OA  et  OB  sont  perpendiculaires, 
le  cercle  a  h  est  le  cercle  de  zone  ou  lieu  des  pôles  de  toutes  les  faces  faisant 
partie  de  la  zone  définie  par  V intersection  des  deux  premières, 
FôIes  des  eerdes.  Distance  anf^ulalre  de  deux  points .  —  Proposons-nous 

maintenant  de  déterminer  le  pôle  d'un  grand  cercle,  c'est-à-dire  -le  point  où  Taxe 
de  la  zone  représentée  par  ce  grand  cercle  vient  percer  la  sphère. 

(1]  Il  suffit,  pour  le  voir,  de  considérer  le  cône  ayant  V  pour  sommet  et  le  cercle  de  la  sphère 
pour  base.  On  s'assure  que  la  section  plane  de  ce  cône  par  le  cercle  fondamental  est  exactement 
symétrique,  relativement  à  l'axe,  du  plan  de  la  base  circulaire,  à  laquelle  elle  doit  par  conséquent 
^tre  semblable. 
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Soil  CmD  (fig.  51)  le  grand  tercle  donné.  Si,  par  le  milieu  0  du  diamètre  CI', 
lous  menons  OV  perpendiculaire  à  CD,  celte  ligne  sera  latrace  d'un  grand  cercle 
passant  par  le  point  de  vue  et  dont  le  plan  sera 
normal  à  celui  du  grand  cercle  CmD.  Le  pOle 
chercbë  devra  donc  se  trouver  sur  ce  grand 
cercle  OV  et  sa  perspective  tombera  ceilaine- 
ment  entre  0  et  V,  en  un  point  p  tel  que,  sur  i» 
sphère,  l'arc  inlercepté  entre  les  points  ({ui  odI 
m  et  p  pour  perspectives  soil  égal  k  90  degrés. 
Or  si  l'on  rabat  ce  grand  cercle  mOV  autour  de 
OV  comme  cliamière,  le  point  correspondant  à 
m  se  rabat  en  H,  à  l'eitréniité  du  rayon  Cm.  U' 
Fig  SI.  pCle  doit  donc  se  rabattre  sur  MDV,  en  un  point 

P  dont  la  distance  k  M  soit  de  90  degrés,  c'est- 
à-dire  qu'on  l'obtient  en  joignant  O.M  et  menant  OP  perpendiculaire  sur  OM.  H 
reste  à  joindre  P  à  C,  pour  obtenir  en  p  la  perspective  du  pôle  cherché. 

Observons  maintenant  que,  G  étant  le  pile  du  grand  cercle  ROV,  il  suffit  île 
joindre  ce  pôle  aux  deux  perspectives  m  et  p  ponr  obtenir  en  MDP,  sur  le  cercle 
Tondamenlat,  la  vraie  grandeur  de  l'arc  dont  la  perspective  est  mp.  Or  celte 
construction  ne  s'applique  pas  seulement  au  cas  d'un  grand  cercle  passant  par 
le  point  de  \'ue.  On  peut  démontrer  qu'elle  est  tout  à  fait  générale  et  queUvrain 
grandeur  de  l'arc  compris  entre  deux  points  dont  les  perspectives  sont  a  el  h. 
s'obtient  en  construisant  la  perspective  p  du  pôle  du  cercle  ab,  en  la  joigiuint 
à  a  el  â  fr  et  en  prolongeant  les  deux  lignes  pa  et  pb  jusqu'à  leur  rencgnlre. 
Al  et  B,,  avec  le  cercle  fondamental.  A,ltB,  est  la  dislance  angulaire  chercha 

Cette  construction  donne  le  moyen  de  résoudre  la  question  principale 
cristal iograpbie,  celle  de  la  détermination  de  l'angle  dièdre  de  deux  faces, 
que  cet  angle  est  le  supplément  de  l'angle  des  normales  aboutissant  aui  pOks 
a  ut  &  des  faces  en  question.  On  résoudrait  sans  plus  de  ditticullé  la  qiieslÎDD 
inverse  :  déterminer  la  position  de  la  perspecHve  d'un  pôle  c,  sachant  que  1> 
face  correspondante  fait  avec  deux  autres  faces  o  et  t  des  angles  respeclivemrnl 
égaux  à  a  et  à  p.  Pour  cela,  on  commencerait  par  déterminer,  sur  le  grand  cercle 
ab,  de  part  et  d'autre  de  a,  deux  points  éloignés  de  a  d'une  dislance  aiiguUiK 
égale  ii  a.  On  déterminerait  un  troisième  point,  situé  sur  le  grand  cercle  oO-  * 
la  mémo  distance  angulaire  de  a  et,  en  faisant  passer  un  cercle  par  les  trwt 
points  obtenus,  on  aurait  la  perspective  du  pelit  cercle  de  la  sphère  décrit  de' 
comme  centre  avec  a  pour  ouverture  angulaire.  Un  cercle  semblable,  décrit  do 
b  comme  centre  avec  [i  pour  ouverture,  donnerait,  par  ses  interseclions  avW  I* 
premier,  deux  points  satisfaisant  à  la  condition  imposée. 
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CHAPITRE  I 


SYSTEME    TERQUATERNAIRE    OU    CUBIQUE 


§1 


HOTAU    DE    L* 

I.  €juhe  et  cube  centré.  —  Nous  avons  VU  (i)  que,  dans  tout 

système  pourvu  d  un  axe  quaternaire,  la  maille  du  plan  normal  à  cet  axe  était 

un  carré.  Les  côtés  de  ce  carré  pouvant  être  parallèles,  soit  aux  axes  binaires 

de  première  espèce,  soit  aux  axes  de  deuxième  espèce,  il  y  a  de  ce  chef  deux 

hypothèses  à  examiner  quand  on  passe  au  système  terquaternaire  :  car  alors  les 

aies  de  première  espèce  deviennent  quaternaires.  La  maille  du  carré  de  base 

peut  donc  être  ou  parallèle  aux  axes  quaternaires,  ou  parallèle  aux  axes  binaires 

subordonnés.  Admettons  la  première  hypothèse. 

Les  côtés  OA  et  OB  (fig.   32)   du    carré  de  base  correspondent  aux  axes 

quaternaires.  Il  nous  reste  à  examiner,  en  tenant 

compte  d'un  théorème  déjà  démontré  (2),  quelles 

positions  peuvent  occuper  les  projections  ortho- 
gonales, sur  le  plan  principal  OAB ,  des  nœuds 

du  plan  limitrophe.  Appelons  1   et  2  les  deux 

plans. 
En  premier  lieu,  les  nœuds  du  plan  2  peuvent 

se  projeter  exactement  sur  ceux  du  plan  i.  Alors, 

si  l'on  fait  tourner  le  carré  OACB  de  90  degrés 

autour  de  Taxe  quaternaire  OB,  les  nœuds  A  et 

C,  projetés  orthogonalement  en  0  et  B,  doivent 

se  confondre  avec  deux  nœuds  du  plan  2.  Donc  ce  dernier  est  à  une  distance 
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(1;  Y.  ait/è,  p.  48. 
1^1  Y.  aniè,  p.  48. 
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du  plan  l  marquée  par  le  cdté  OA  du  carré,  Donc  le  noyau  de  ttutemblage  al 
un  cube. 

Mais  les  projections  orthogonales  des  nœuds  du  plan  2  peuvent  aussi  tomber 
enti-e  deux  nœuds  du  plan  1.  Ce  ne  peut  être  en  E,  au  milieu  du  côté  OA;  car 
la  normale  en  E  serait  une  rangée  parallèle  à  l'axe  quaternaire;  elle  devrait  doue 
être  elle-même  uil  axe  quaternaire,  ce  qui  n'est  pas  possible,  une  rotation  de 
90  degrés  autour  de  E  n'amenant  le  nœud  0  en  coïncidence  avec  aucun  autre. 
Une  seule  position  est  admissible,  c'est  le  milieu  F  de  la  diagonale  OC,  auquel 
cas  le  réseau  1  se  complète  par  l'adjonction  des  nœuds  G,  II,  K,  formant  un 
carré  identique  avec  OABC.  D'autre  part,  les  nœuds  du  plan  n°  3  doivent  toujours 
coïncider  en  projection  avec  ceux  du  plan  i.  Donc  ces  nœuds  seront  engendrés 
par  une  rotation  de  SO  degrés,  imprimée  à  OABC  autour  de  OB.  Donc  l'intenalle 
des  plans  {  et  2  est  égal  à  la  moitié  de  0\.  Par  suite,  si  un  assembli^e  admet- 
tait des  parallélipipédes  pourvus  de  nœuds  dans  leur  intérieur,  on  pourrait  dire 
que,  dans  ce  cas,  le  noyau  ett  un  cube  centré,  c'est-à-dire  portant  un  nœud  en 
son  centre,  indépendamment  de  ceux  qui  occupent  ses  sommets.  Mais  consi- 
dérons quatre  cubes  centrés  juxtaposés  (fig.  3?)  et  joignons  leurs  quatre  centres 
aux  exirémités  ABCD  des  trois  arêtes  communes 
à  trois  de  ces  cubes.  Nous  formerons  ainsi  un 
parallélipipéde  n'ayant  pas  de  nœuds  à  l'inté- 
rieur. Les  faces  de  ce  parallélipipéde  seront  des 
losanges,  puisque  toutes  les  arêtes  sont  égales 
à  la  moitié  de  la  diagonale  d'un  cube  et,  quant 
aux  diagonales  de  ces  losanges,  l'une  étant  le 
cdté  du  cube  générateur,  l'antre  est  justement 
égale  k  la  diagonale  d'une  face  cubique.  Le  so- 
Tif.  S3.  lide  résultant,  formé  de  six  rhombes  égaux,  s'ap- 

pelle un  rhomboèdre  et  l'on  peut  s'assurer  que 
les  faces  s'assemblent  trois  par  trois  autour  d'un  centre  cubique  en  formut 
entre  elles  des  angles  de  120°,  Ainsi,  dans  l'assemblnge  cubique  centré,  le 
véritable  noyau  parallélipipédique  est  un  rhomboèdre  de  120°.  dont  toutes  les 
arêtes  sont  parallèles  aux  axes  ternaires  de  l'assemblage,  tandis  que  les  courtes 
diagonales  des  faces  sont  les  axes  quaternaires  et  que  les  longues  diagonales 
coïncident  avec  les  axes  binaires. 

BeBxiCBe  eaa.  f:«be  *  fltcca  ceniréH.  —  Les  aies  quaternaires  sont  OD  A 
OC  {fig.  32).  Alors,  comme  une  rotation  de  90',  imprimée  à  OAC  autour  de  OC. 
amène  le  nœud  A  au-dessus  de  F,  la  seule  position  admissible,  pour  les  nœuds 
du  plan  2.  est  que  leurs  projections  orlliogonales  tombent  sur  les  milieux  F  des 
caiTés  de  base  OACB.  Dans  ce  cas.  on  peut  considérer  le  noyau  comme  engendré 
par  la  rotation,  autour  de  OC.  du  carré  centré  OCLDA.  11  en  résulte  un  cube  à 
facet  cenlreet,  c'est-è-dire  portant,  outre  les  nœuds  des  sommets,  un  nœud  au 
centre  de  chaque  face.  Or  si,  dans  un  tel  cube  (fig.  54),  on  joint  deux  sommets 
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A  et  B,  diagonalement  opposés,  aux  centres  des  six  faces,  on  obtient  des  lo- 
sanges, ayant  pour  côté  la  demi-diagonale  des  faces  cubiques,  et  engendrant, 
par  leur  juxtaposition  autour  d*un  sommet  cubique, 
un  rhomboèdre  dont  Tangle,  ainsi  qu*on  peut  s  en 
assurer,  est  de  70^31'.  Les  arêtes  de  ce  rhomboèdre 
sont  parallèles  aux  axes  binaires ,  puisqu'elles  sont 
dirigées  suivant  les  diagonales  des  faces  cubiques  et 
les  diagonales  du  même  rhomboèdre  sont  parallèles 
aux  axes  quaternaires. 

En  résumé,  le  système  terquaternaire  est  suscep- 
tible de  trois  modes  distincts,  caractérisés  par  un 
noyau   cubique   et   deux  noyaux    rhomboédriques, 

mais  qui  tous  trois  peuvent  être  rattachés  à  la  constitution  cubique  sous  les 
noms  de  cube  simple,  cube  centré  et  cube  à  faces  centrées.  Telle  est  la  raison 
pour  laquelle  l'assemblage  terquaternaire  peut,  en  toute  généralité,  être  qua- 
lifié d'assemblage  cubique. 

Applleatlon  aux  trois  modes  de  la  même  série  de  formes.  —  Remarquons 

maintenant  que  cette  addition  de  nœuds,  aux  centres  des  cubes  ou  sur  les 
milieux  des  faces,  ne  change  rien  à  la  direction  des  plans  réiiculaires  que  comporte 
Fassemblage.  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de  faire  voir  que  cette  intercalalion  ne 
fait  naître  aucune  direction  nouvelle  de  rangées.  Soient  (Cig.  35)  n  et  n'  deux 
nœuds  supplémentaires.   Par  définition, 
n  occupe  le  milieu   de  l'intervalle  NNi 
de  deux  nœuds  anciens.  Par  conséquent, 
si,  par  n',  on  mène  une  ligne  parallèle  à 
îiNj,  celte  ligne  rencontrera  deux  nœuds 
y  et  NV  tels  que  N'N',  =  NN,.  Donc  la 
rangée  nn\  obtenue   en  joignant    deux 
nouveaux  nœuds,  est  simplement  paral- 
lèle aux  rangées  anciennement  existantes  NN',  NjN',,  dont  elle  ne  fait  que  dou- 
bler le  nombre.  De  même,  joignons  un  nœud  supplémentaire  n  à  un  nœud  déjà 
existant  N',.  Puisque  n  occupe  le  milieu  d'un  certain  intervalle  paramétrique 
NNp  nous  pouvons  achever  le  parallélogramme  NN',NjN'j,  avec  la  certitude  de 
trouver  en  N',  un  nœud  ancien.  Donc  la  ligne  N\N'„  qui  coïncide  avec  N\n,  est 
une  rangée  déjà  existante. 

Ainsi  l'addition  de  nœuds  intercalaires  peut  bien  enrichir  certains  systèmes 
dérangées;  mais  elle  n'en  introduit  pas  de  nouveaux;  elle  ne  change  donc  rien 
à  la  direction  des  plans  réticulaires  possibles  et,  par  suite,  nous  pouvons  pro- 
céder à  la  recherche  des  formes  de  l'assemblage  terquaternaire  sans  nous 
préoccuper  de  savoir  lequel  des  trois  modes  possibles  est  actuellement  réalisé. 


^^^L 


Fig.  35. 
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§2 

FORME    OBLIQUE   DU    SYSTÈME 

Ciioix  des  axes.  Perspective  du  sjsténie.  —  Choisissons  pour  axes  des  coor- 
données les  trois  axes  quaternaires,  qui  sont  trois  rangées  de  même  paramètre, 
de  telle  sorte  qu'on  peut  poser 

a  =  b  =  c  =  1. 

Une  face  (qrs)  interceptera,  sur  les  trois  axes,  des  longueurs  exactement  pro- 

i     1     1 

portionnelles  à  -,   -,   -. 

qrs 

Ainsi,  grâce  à  Tégalité  des  paramétres,  les  nombres  q,  r,  s  ne  sont  plus  seu- 
lement les  inverses  des  coordonnées  numériques  des  intersections,  ce  sont  aussi, 
proportionnellement  du  moins,  les  inverses  des  longueurs  d'intersection  elles- 
mêmes. 

Nous  établirons  la  perspective  stéréographique  du  système  (Cig.  56)  en  choisis- 
sant pour  plan  fondamental  lun  des  trois  plans  principaux.  Des  trois  axes  qua- 
ternaires, l'un  aura  pour  perspective  le  centre  z  du  cercle,  perspective  du 
pôle  (001)  de  ce  même  cercle,  tandis  que  les  deux  autres,  zx  et  zy^  aboutiront 
l'un  en  ar  =  (iOO),  l'autre  en  y  =  (OiO). 

Chacun  des  plans  de  symétrie  non  principaux  étant  bissecteur  de  l'angle  de 

deux  plans  principaux. 
olo--.//  il  en  est  deux  dont  les 

perspectives  sont  les 
bissectrices  des  angles 
de  XX  avec  yy.  Quant 
aux  autres,  dont  deux 
doivent  passer  en  x  et 
X  et  les  deux  autres  en 
loOsjD  y  et  y,  il  suffit  d'en 
obtenir  un  point  inter- 
médiaire, tel  que  B, 
qui  est  en  mémo  lemp 
la  pei'spective  de  l'ex- 
trémité d'un  axe  bi- 
naire. Pour  cela,  l<^ 
point  B  devant  être  à 
45<^  de  z  et  de  y,  il  suf- 
fira, d'après  les  régl« 
connues  de  la  perspective  stéréographique,  de  joindre  x,  pôle  du  cercle  j^.  * 
A=  ilO,  point  situé  à  45<>  de  y.  La  ligne  xX  coupera  la  ligne  zy  au  point  B 
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cherché,  et  il  restera  à  faire  passer  un  cercle  par  S,  B  et  or.  On  s*assure  sans 
>eine  que  le  centre  de  ce  cercle  doit  être  au  point  y.  En  effet,  Tangle  xBy  a 

)our  mesure  ^  {œy  -+-  Ky)  =  -  x  45*.  Mais,  si  Ton  joint  x  hy,  l'arc  yxk  a  aussi 

3  

»our  mesure  -  x  45*-  Donc  le  triangle  xyB  est  isocèle  ;  par  suite,  la  perpendi- 

lulaire  menée  à  Bj:  par  le  centre  de  cette  ligne,  et  qui  doit  rencontrer  By  au 
:cntre  cherché,  aboutit  nécessairement  au  point  y\ 

Les  plans  de  syméti'ic  se  coupent  trois  à  trois  aux  points  tels  que  T  =:  ili ,  en 
orte  que  les  axes  ternaires  sont  «T,  x.lTi,  s.ïll,  2.111. 

11   s*agit  maintenant  de  déterminer  la  place  des  divers  pôles  de  la  forme 

•blique.  A  chacun  de  ces  pôles  nous  appliquerons  les  caractéristiques  de  la  face 

orrespondante,  tangente  à  la  sphère  au  point  dont  ce  pôle  est  la  perspective. 

LÎnsi  (qr$)  sera  écrit  à  côté  du  pôle  de  la  face  qui  coupe  Taxe  des  a:  à  la  distance 

1  1 

,  Taxe  des  w  à  la  distance  -,  Taxe  des  5  à  la  distance  -. 

Convenons  que  Toctant  xyz  contiendra  les  coordonnées  positives  et  prenons 
»our  règle  de  choisir,  comme  face  détenminante  de  la  forme  oblique  générale, 
«lie  dont  les  trois  coordonnées  g,  r,  s  sont  positives  et  rangées  en  ordre  ascen- 
[ant.  Pour  cela,  il  faudra  que  le  pôle  qrs  tombe  dans  le  triangle  BTs.  En  effet, 
maginons  le  plan  tangent  à  la  sphère,  mené  par  un  des  points  contenus  dans 
;e  triangle.  11  coupera  évidemment  Taxe  des  x  plus  loin  que  l'axe  des  y,  car, 
lour  qu*il  les  rencontrât  tous  deux  à  la  même  distance,  il  faudrait  qu'il  fût  situé 
ur  l'arc  T-5.  Donc  on  a  : 

1        I 

-  >  -  ou  g  <<  r. 
q       r 

)*aulre  part,  les  points  de  BTa  étant  situés  entre  le  plan  principal  zx  et  le  plan 
)issecteur  \Slx  du  dièdre  de  zx  avec  le  plan  du  tableau,  l'axe  des  z  est  coupé 
ilus  près  de  l'origine  que  les  deux  autres. 

Donc,  -  <C  -  ou  s  >  r. 

s       r 

D'où,  q  <iT  <^s, 

Principe  de  la  recherche  des  p4Vles  homologues.  —  Nous  allons  main- 
tenant chercher  tous  les  pôles  homologues  de  celui  qui  représente  la  face  {qr$). 
Pour  cela,  nous  nous  souviendrons  que  le  nombre  de  ces  pôles,  donné  par  la 
formule 

2x(l^-3xo-f-2x4-h6), 

*^tde  48,  dont. 24  formant  la  demi-forme  directe  et  24  la  demi-forme  inverse. 
Occupons-nous  d'abord  de  la  première.  Nous  en  obtiendrons  évidemment  tous  les 
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pôles  en  faisant  tourner  successivement  le  pôle  qrs^  des  angles  voulus,  autour 
des  divers  axes  de  symétrie.  Mais  on  peut  simplifier  cette  recherche.  En  effet, 
deux  faces  directement  semblables  à  une  troisième  devant  être  dii*ectement  sem- 
blables entre  elles,  on  peut,  après  avoir  obtenu  certains  pôles,  homologues  de 
qrs,  les  faire  tourner  eux-mêmes  autour  d*axes  convenablement  choisis  et,  quand 
on  aura,  de  cette  manière,  obtenu  24  faces,  dont  12  dans  Thémisphère  repré- 
senté ,  on  sera  sûr  d*avoir  toute  la  partie  de  la  demi-forme  qui  appartient  à 
cet  hémisphère.  Il  convient  alors  de  choisir  les  rotations  de  manière  à  réaliser 
le  plus  simplement  possible  la  transformation  des  caractéristiques  9,  r,  «,  les- 
quelles, étant  rapportées  à  trois  axes  de  symétrie,  identiques  entre  eux,  ne 
peuvent  que  permuter  ensemble  et  changer  de  signes,  sans  que  leur  valeur 
absolue  soit  affectée. 

Séparation  ■jstématlqiie  des  élénuents  de  ujukétrie.  —  Pour  Cristalliser 

dans  le  système  terquatcrnaire,  un  polyèdre  moléculaire  doit  posséder  au  mini- 
mum trois  axes  binaires  de  même  espèce,  rectangulaires  entre  eux,  et  quatre  axes 
ternaires  disposés  comme  ceux  de  Tassemblage.  Nous  allons  donc  chercher  les 
homologues  directs  de  qn,  relativement  aux  axes  quaternaires,  considérés  seu- 
lement comme  binaires,  puis  relativement  aux  quatre  axes  ternaires. 
Si  Ton  fait  tourner  le  système  de  180®  autour  de  Taxe  des  x  (fig.  57),  ce  dernier 

ne  changera  pas,  Il 
010^ .7  partie  positive  de  l'axe 

des  y  se  substituera  i 
la  partie  négative  e( 
il  en  sera  de  mèiûi 
pour  l'axe  des  z.  Donc 

la  longueur  - ,  inler- 

100. jD     ceptée  sur  Taxe  âesi. 
restera  la  même,  t^in- 

dis  que  -  et  -  devien- 
r       s 

dront et — -Le 

r  t 

symbole  de  la  faw 
obtenue  par  celte  ro- 
tation sera  donc  qn. 
On  verrait  de  même 
qu'une  rotation  autour  de  l'axe  y  donnerait  le  pôle  qis  et,  autour  de  l'axe  1. 1< 
pôle  7/r«.  De  ces  pôles,  le  premier  et  le  dernier  sont  seuls  dans  l'hémisphère 
supérieur.  Maintenant,  faisons  tourner  chacun  de  ces  quatre  pôles  de  I20*  autour 
des  axes  ternaires  compris  dans  les  mômes  octants  de  la  sphère.  Une  telle  rota- 
tion substitue  simplement  x  a  y,  y  h  z  ei  z  à  x,  c'est-à-dire  que  les  carac- 
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téristiques  subissent  une  permutation  tournante.  Ainsi  qrs^  tournant  autour 
de  Taxe  111,  donne  rsq  et  sqr.  De  même  qrs  donnera  rsq  et  iqr,  etc.  On  peut 
donc,  sous  la  rubrique  3L*  4L',  former  un  groupe  comprenant  douze  pôles  direc- 
tement semblables,  répartis  en  trois  séries  autour  de  chacune  des  positions  du 
premier  octant. 

1 
3L',  AV 


qrs  f rsq  I  sqr 

.  </rï  1  rsq  \  sqr 

1^1-  2<_1  3<_- 

qrs  ) rsq  j  sqr 

\  qrs  w*9  1*9'' 

Mais  nous  n*avons  ainsi  que  la  moitié  de  la  demi-forme.  Pour  Tavoir  entière, 
il  faut  maintenant  restituer  aux  axes  quaternaires  la  totalité  de  leur  symétrie. 
Si  l'on  fait  tourner  qrs  de  90®  autour  de  l'axe  x  en  se  dirigeant  de  y  vers 
:,  on  trouvera  que  x  ne  change  pas,  tandis  que  ::;  se  substitue  ky  eiykz.  Donc 
les  nouvelles  caractéristiques  sont  qsr,  ce  qui  revient  à  permuter  ensemble  les 
deux  dernières  caractéristiques  en  changeant  le  signe  de  la  dernière.  Effectuant 
celle  transformation  pour  chacune  des  douze  faces  déjà  obtenues,  on  forme  un 
nouveau  groupe. 

II 
3L«^«,  4L=^ 


qsr  f  rqs  f  srq 

qlr  \rQ9  \srq 

1<1—     2^---     3<— 1 

qsr  I  rqs  j  srq 

qsr  [rqs  V  ^^'9 

De  cette  manière,  nous  possédons  24  faces,  toutes  directement  semblables  entre 
elles  et  qui,  par  suite,  composent  la  demi-forme  directe.  Quant  à  la  demi-forme 
inverse,  puisque  chacune  de  ses  faces  est  opposée  par  le  centre  à  l'une  des  faces 
de  la  demi-forme  directe,  on  l'obtiendra  simplement  en  changeant  tous  les  signes 
des  deux  colonnes  1  et  II,  ce  qui  donnera  deux  nouvelles  colonnes,  III  et  IV.  Or 
•existence  simultanée  du  centre  et  des  axes  3L*  impliquant  celle  des  plans  prin- 
cipaux, la  colonne  III  exprime  en  réalité  la  symétrie  relativement  aux  plans  3P*, 
On  peut  donc  l'intituler  C,3P*.  Quant  à  la  dernière,  résultant  d'une  combinaison 
^  centre  avec  une  rotation  de  W  autour  des  axes  quaternaires,  elle  équivaut  à 
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raffirmation  de  Texistence  des  plans  non  principaux  6P*.  Elle  peut  donc  porter 
comme  tilre  C,6P*. 

Bésiimé.  Analyse  de  iiiexoetaèdre.  —  En  .résumé,  le  tableau  des  48  laces 
de  la  forme  oblique  générale  peut  être  dressé  comme  il  suit  : 


DEMI.FORME  DIRECTE 

DEMI-FORME  INVERSE 

I 
5L«,4L5 

II 
3L«'^«,4L5 

m 

C,3P* 

IV 
C,6P« 

qrs 
qrs 
qrl 
qrs 

qs  r 
qsr 
q'sr 
Tjsr 

qrs 
qrs 
qrs 
qr's 

qsr 
qsr 
qsr 
q'sr 

rsq 
rsq 
rsq 
rsq 

rql 
rqs 
rqli 
rqs 

l'sq 
7sq 
r'sq 
rsq 

rqs 

rqs 
rqs 

sqr 
sq  r 
s  q  r 
s  q  r 

srq 
s  r  q 
7  r  q 
7r  q 

sqr 
Iqr 
sqr 
sqr 

srq 
srq 
srq 
sTq 

La  forme  oblique  du  système  terquaternaire  comporte,  comme  on  peut  s'en 
assurer  sur  la  figure  57,  dos  pointcmcnts  à  huit  faces  autour  des  axes  qiialer- 
nu  ires,  à  six  faces  autour  des  axes  ternaires,  à  quatre  faces  autour  dos  axes  bi- 
naires. Chaque  face,  telle  que  qrs,  n'en  renconlrt 
que  trois  autres,  r^,<,  (/«r,  qrs.  Elle  a  donc  la  forme 
d'un  triangle  dont  les  côtés  sont  tous  situés  dans  le> 
plans  de  symétrie.  D'ailleurs  les  triangles  se  grou- 
pent six  par  six  dans  chaque  octant,  de  telle  sorte 
que  la  forme  peut  être  considérée  comme  un  octaè- 
dre, dont  chaque  face  aurait  été  remplacée  par  une 
pyramide  sextuple.  De  là  le  nom,  qui  lui  a  été 
donné,  dliexoctaèdre,  synonyme  de  solide  à  A^facft- 
On  peut  aussi,  en  prenant  pour  point  de  départ  U 
groupement  de  huit  triangles  autour  d'un  axe  qua- 
ternaire, la  regarder  comme  un  cube ,  dont  chaque  face  aurait  été  remplacée 
par  une  pyramide  à  huit  pans.  Suivant  que  cette  dernière  est  plus  ou  raoinf 
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Mirbaissée,  la  flgure  du  polyèdre  s'éloigne  plus  ou  moiDS  de  l'apparence  d'an 
cube. 

La  flgure  38  représente  un  hexoclaèdre.  Les  axes  quaternaires  aboutissent  aux 
points  Q,  les  axes  ternaires,  aux  points  T,  les  axes  binaires  aux  points  B.  On  voit 
ainsi  que  chaque  point  B  est  le  centre  d*un  losange,  chaque  point  T  le  centre  d'un 
hexagone  d'apparence  triangulaire,  chaque  point  Q  le  centre  d'un  octogone  qua^ 
dratique. 


§3 


1.  —  FOBMES  PARALLÈLES 

Focme  parmlléle  asK  uea  «Nateraairca.  T«(nthexBédn.  —  La  face  déter- 
minante de  la  forme  doit  être  parallèle  à  un  axe  quaternaire,  par  exemple  à  l'axe 
des  X,  100.  Donc  son  intei-section  avec 
cet  axe  est  située  à  l'infini,   ce  qui 

donne  -:^oo  ou  î^O.   Le  symbole 

de  la  forme  sera  lOn  j.  Le  pôle  ainsi 
défini  ne  peut  être  que  sur  le  cercle 
xy,  qui  est  normal  à  l'axe  100  (fîg.  59). 
Les  autres  pâles  conjugués  doivent 
tous  tomber  dans  les  plans  principaux 
de  symétrie,  dont  chacun  est  perpen- 
diculaire à  un  axe  quaternaire.  La 
forme  comprend  huit  p61es  ilans  cha- 
que plan  principal ,  se  groupant  par 
quatre  autour  des  axes  quaternaires. 
et  par  six  autour  des  axes  ternaires,  tandis  que  les  faces  correspondantes  se 
rencontrent  deux  par  deux  ou  en  biseau  sur  les 
axes  binaires. 

Chaque  face,  telle  que  Ors,  en  rencontre  trois 
autres,  Oir,  rO»,  rO*.  Ces  intersections  sont  d'ail- 
leurs situées  dans  les  plans  de  symétrie  secon- 
daires et  sont  symétriques  les  unes  des  autres. 
Chaque  face  forme  ainsi  un  triangle  isocèle.  De 
plus,  deux  triangles  contigus.  On,  Osr,  se  tou- 
chent sur  un  axo  binaire,  suivant  un  biseau  évi- 
demment parallèle  à  l'axe  quaternaire  100.  Donc 
les  quatre  triangles  groupés  autour  de  chaque 
sommet  quaternaire  dessinent  une  pyramide  à  base  carrée,  et  les  bases  de  ces 
A.  H  LiTtiBUT,  Minéralogie.  0 


Fig.M. 


FIg.  W. 
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six  pyramides  engendrent,  par  leur  réunion,  un  cube  parfait.  La  forme  résultante 
est  un  ciibe  pyramide,  ou  tétrahexaèdre  (i)  (fîg.  40).  Les  arêtes,  au  nombre 
de  36,  sont  toutes  situées  dans  les  plans  de  symétrie  secondaires. 

Si,  dans  le  tableau  des  48  faces  de  la  forme  générale  \qr8^^  on  remplace  9 
par  zéro,  on  reconnaît  que  la  première  colonne  devient  identique  avec  la  troisième^ 
tandis  que  la  seconde  est  reproduite  par  la  quatrième. 

Forme  parallèle  au  axes  ternaires.  —  La  forme  parallèle  aux  axes  ter- 
naires ne  perd  aucune  de  ses  faces,  les  axes  en  question  n*étant  pas  d*ordre  pair. 
C'est  donc  un  hexoctaèdre.  Mais  les  caractéristiques  Çy  r,  s  y  doivent  être  assu- 
jetties à  une  équation  de  condition.  Pour  la  trouver,  remarquons  que,  si  le  pôle 
de  la  face  déterminante  doit  se  trouver  dans  le  triangle  BTs  (fig.  41),  Taxe  auquel 
elle  est  parallèle  ne  peut  être  que  celui  dont  la  perspective  aboutit  en  îîl. 

Dès  lors,  la  condition  générale  pour  qu'une  face  (qrs)  soit  comprise  dans  une 

2one  MNP  étant 

M7 -I- xNr -t- P«  rr=  0, 

•cette  condition  devient 


ou 


»  —  7  H-  r. 


100 


Ainsi,  la  plus  grande  caractéristique  en  valeur  absolue  doit  être  égale  à  la 
somme  des  deux  autres;  de  cette  manière,  H^S  j  et  H34  j  sont  des  hexoctaèdres 

parallèles  aux  axes  ternaires. 

11  est  facile  de  trouver,  sur  la  sphère, 
le  lieu  des  pôles  dont  les  caractéristiques 
satisfont  à  cette  relation.  En  effet,  ces 
pôles  doivent  être  sur  un  grand  cercle 
normal  à  Taxe  ternaire  lïi,  qui  est  leur 
axe  de  zone.  Or  nous  savons  qu*à  tout  aie 
ternaire  correspondent  trois  ^es  binaires 
qui  lui  sont  normaux.  Dans  Tespèce,  ces 
trois  axes  ne  peuvent  être  que  ceux  abou- 
tissant en  Â  (101),  en  B  (011)  et  en  C  (iTO) 
ou  D  (ÎIO)  (fig.  41).  Si  donc,  par  les  points 
'CARD,  nous  faisons  passer  un  cercle,  ce  sera  la  perspective  du  cercle  de  zone 
cherché.  Il  existe,  sur  la  figure,  quatre  cercles  de  ce  genre,  correspondant  aux 
quatre  axes  ternaires  situés  dans  Toctant  supérieur. 

Fomurs  parallèles  aux  axes  binaires.  TrapéB<»é4lre.  Trioetaédire* —  Toute 

face  parallèle  à  un  axe  binaire  doit  avoir  son  pôle  dans  le  plan  de  symétrie 
normal  à  cet  axe.  G*est  donc  sur  les  perspectives  des  plans  secondaires  que 

(1)  On  donne  souvent  à  cette  forme  le  nom  d'hexatétraèdre.  11  nous  a  paru  qu'il  y  avait  liev 
de  résenrer  ce  nom  pour  une  forme  mériédrique  qui  est  bien  réellement  un  tétraèdre  à  poiote- 
ments  sextuples. 


Fig.  41. 
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ioivent  se  trouver  les  pôles  des  formes  cherchées.  D'ailleurs,  toute  face  qui 
touche  la  sphère  sur  un  plan  secondaire,  bissecteur  du  dièdre  de  deux  plans 
principaux,  coupe  évidemment  à  la  même  distance  du  centre  les  deux  axes  qua- 
ternaires non  contenus  dans  le  plan  secondaire.  Deux  des  caractéristiques  de  la 
forme  doivent  donc  être  égales. 

Gela  posé ,  deux  cas  peuvent  se  pré- 
senter :  ou  bien  les  caractéristiques 
égales  sont  plus  petites  que  Tautre  ou 
elles  sont  plus  grandes. 

Dans  le  premier  cas  (fig.  42),  la  face 
déterminante  {rrs)  du  triangle  WTz  doit 
se  trouver  entre  l'axe  001  et  Taxe  ter- 
naire ili.  La  forme,  réduite  à  24  faces, 
puisque  Taxe  auquel  elle  est  parallèle 
est  d'ordre  pair,  comprend,  dans  chaque 
octant,  trois  pôles  directement  sembla- 
bles, rrSy  rsr,  srr.  On  voit  de  suite  qu'il 
en  résulte  des  pointements  quadruples  sur  les  axes  quaternaires,  triples  sur  les 
axes  ternaires  et  quadruples  sur  les  axes  binaires.  Chaque  face,  telle  que  rrs,  en 
rencontre  quatre  autres,  r^r,  srr,  rrs^  rrs,  et  a,  par  conséquent,  la  figure  d'un 
quadrilatère. 

La  forme  résultante  est  le  trapézoèdre  ou  leucitoèdre  (fig.  43),  ainsi  nommé  à 
cause  de  la  leucite,  substance  minérale  qui  affecte  souvent  cette  forme  avec  une 
grande  perfection.  Le  trapézoèdre  le  plus  fréquent  est  |i12|;  sa  face  détermi- 
nante est  située  à  l'intersection  du  plan 
110  avec  le  cercle  de  zone  des  formes 


100 


100 


parallèles  à  l'axe  ternaire  TH.  En  effet,  la  forme  |H2|  obéit  à  la  relation 
1  -f-1  =2.  Elle  est  donc  en  môme  temps  parallèle  aux  axes  binaires  et  parallèle 
aux  axes  ternaires. 

Dans  le  second  cas,  les  caractéristiques  étant  rangées  en  ordre  ascendant,  le 
symbole  devient  [rss\,  La  face  déterminante  est  située  sur  BT  {Rg.  44).  Il  en 
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résulte  des  pointements  i  huit  faces  sur  les  axes  quaternaires,  à  trois  faces  sar 
les  axes  teruaires  et  des  biseaux  sur  les  axes  binaires.  Chaque  face  m  en  ren- 
contre trois  autres  nr,  <r«,  ri»  et  a  la  forme  d'un  triangle  isocèle,  les  deux  pAles 
ar  et  Mrt  étant  symétriques  de  ru.  De  plus,  sur  les  plans  principaux,  les  intcr 
aections  de  deux  faces  rs»  et  ris  se  font  évidemment  suivant  des  lignes  parallèles 
aux  aies  binaires  et  qui ,  aux  limites  de  duqw 
octant,  se  combinent  en  un  triangle  équilalénl. 
La  forme  est  donc  un  octaèdre  régulier,  dont  chaque 
face  est  couronnée  par  une  pyramide  è  trois  ptits 
(lig.  45].  On  lui  donne  le  nom  de  trioctaèdre.  Lt 
plus  simple  et  le  plus  fréquent  est  {i32j. 

En  faisant  q=:r  dans  le  tableau  des  48  faces  de 
iqrs^.  on  constate  que  la  première  colonne  iiiil 
double  emploi  avec  la  quatrième  et  la  seconde  atec 
In  troisième.  Si  donc  il  y  a,  comme  dans  le  cas  du 
tétrahexaèdre  |  Ors  |.  identité  entre  la  demi-forme 
directe  et  la  demi-forme  iiivei'se,  cette  identité  ne  porte  plus  sur  les  même 
éléments. 


FiB.  w. 


II.  ■ 


FOnUES  SOHMALES 


Forme  nomale  mx  «xcs  qnMterBalrea.  CnIm).  —  Les  pèleS  de  la  forme,  au 
nombre  de  six,  sont  les  (extrémités  mêmes  dos  axes  quaternaires,  et  appir- 
licnnent  à  la  fois  aux  plus 
principaux  et  aux  plans  secon- 
daires de  symétrie.  Les  àt 
faces  correspondantes,  deuii 
deux  parallèles,  donnent  mi^ 
sance  (lig.  40)  à  un  cube  ABCD 
qui  a  ses  arêtes  parallèles  lui 
axes  quaternaires,  et  ses  dii- 
gonalcs  parallèles  aux  aies  1er- 


1/ 

naîi-es,  tandis  que  la  direction  des  axes  binaires  est  exprimée  par  celle  des  dia- 
gonales .des  faces.  Les  laces  du  cube  (lig.  47)  sont  d'ailleurs  parallèles  aux 
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plans  principaux  et  les  plans  diagonaux  ont  la  direction  des  plans  de  symétrie 
secondaires. 

Le  symbole  de  la  forme  est  |00i|.  Non  seulement  les  quatre  colonnes  du 
tableau  de  [qrs\  sont  identiques  ;  mais  des  douze  faces  dont  se  compose  Tune 
d*elles,  six  seulement  sont  distinctes.  Ainsi  la  combinaison  de  trois  axes  simple- 
ment binaires  avec  quatre  axes  ternaires  suffit  deux  fois  à  donner  toutes  les  faces 
du  cube. 

Le  symbole  |00l  |  est  un  cas  particulier  de  |0r«|,  celui  où  r  =  0,  «  =  1.  Le 
cube  est  donc  une  forme  non  seulement  normale,  mais  encore  parallèle  aux 
axes  quaternaires.  Cela  devait  être,  chaque  axe  quaternaire  étant  normal  aux 
deux  autres.  En  outre  |001  j  est  un  cas  particulier  de  |rr«|,  quand  on  fait  r  =  0. 
Le  cube  est  donc  aussi  parallèle  aux  axes  binaires,  et  en  effet,  nous  savons  que 
chaque  face  cubique  contient  deux  de  ces  axes,  qui  sont  ses  diagonales.  Le  cube 
est  ainsi  la  limite  d*un  trapézoèdre  dans  lequel  r  irait  sans  cesse  en  diminuant. 

Forme  nomuile  aux   axes  ternaires.  Octaèdre.    —  Lcs   huit  pôles   de  la 

forme  sont  les  extrémités  des  axes  ternaires  et  les  plans  tangents  correspondants 
définissent  un  octaèdre  régulier  (Vig.  48)  à  base  carrée  EFGH  (fig.  46),  dont  le 
symbole  est  |  iii  |-  Les  arêtes  de  cet  octaèdre,  si- 
tuées dans  les  plans  principaux  de  symétrie,  sont 
parallèles  aux  axes  binaires  et  les  faces  forment  des 
triangles  équilatéraux ,  tels  que  zEF,  accouplés 
quatre  par  quatre  autour  des  sommets  quaternaires, 
tandis  que  leurs  bases  réunies  engendrent  un  carré 
parfait. 

Si,  dans  le  tableau  général  de  |çr«  j,  on  fait  7  = 
r  =  «=l,  on  reconnaît  que  les  trois  bandes  hori- 
zontales dans  lesquelles  se  divise  le  tableau  de- 
viennent identiques  entre  elles  et  que ,  dans  cha- 
cune de  ces  bandes  à  quatre  pôles,  la  colonne  1  est  identique  avec  IV,  tandis 
que  m  reproduit  II.  L'octaèdre  se  compose  donc  de  quatre  faces  directement 
semblables  et  de  quatre  autres  inversement  semblables  aux  quatre  premières. 

La  notation  |  H 1 1  étant  un  cas  particulier  de  | rss\,  celui  où  r  =  s  =  1 ,  Toctaèdre 
est  une  forme  parallèle  aux  axes  binaires.  En  effet,  il  a  ses  pôles  à  Tintersection 
des  plans  secondaires  et  nous  venons  de  voir  que  ses  arêtes  étaient  parallèles 
aux  axes  binaires.  L'octaèdre  est  la  limite  d'un  trioctaèdre  où  la  valeur  de  r  se 
rapprocherait  de  plus  en  plus  de  celle  de  s. 

Forme  normale  aux  axes  binmires.  Bhombododéeaèdre.  —  Les  pôles  de  la 

forme,  au  nombre  de  douze,  sont  les  extrémités  des  axes  binaires.  Ils  sont  situés 
dans  les  plans  principaux,  où  chaque  groupe  de  quatre  pôles,  tels  que  HO, 
110,  ÏTO,  iiO,  s'il  était  seul  (fig.  49),  engendrerait  un  prisme  droit,  dont  la 
base  carrée  aurait  ses  côtés  parallèles  aux  axes  binaires.  La  combinaison  des 
trois  prismes  carrés  fait  naître  des  losanges,  se  projetant  sur  les  plans  princi- 
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paux  suivant  des  carrés  zABC.  Dans  ces  losanges,  la  courte  diagonale  AC,  qui  se 
projette  en  vraie  grandeur,  est  parallèle  à  un  axe  quaternaire,  tandis  que  la 
grande  diagonale  zB,  dont  la  vraie  grandeur  est  DB.  est  parallèle  à  un  aie 
binaire.  Enfin  chaque  losange,  étant  normal  à  un  axe  binaire,  est  parallèle  à  un 
plan  de  symétrie  secondaire.  Donc  les  intersections  mutuelles  de  deux  losanges 
contiguB  (c'est-à-dire  les  côtés  de» 
/^N  losanges),   sont  parallèles  aux  in- 

tersections mutuelles  des  plans  de 
symétrie  non  principaux,  c'etl-à- 
dire  aux  axe»  lernairet. 
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La  forme  résultante,  composée  de  douze  rhamhet  ou  losanges  égaux,  est  un 
dodécaèdre  rkombotdal  (fig.  50)  ou  rkondtadodécaèdre,  de  symbole  JOUJ.  l» 
douze  races,  deux  à  deux  parallèles,  représentent  les  plans  non  principaux  et  les 
vingt-quatre  arêtes,  six  à  six  parallèles,  représentent  les  axes  ternaires,  la 
grande  diagonale  des  rhombes  élant  égale  à  DB  (%.  49),  la  petite  diagonale! 

pour  valeur  AC,  c'est-à-dire  — —. 

En  faisant,  dans  le  tableau  de  ïqrt^,  q=:(i  et  r:=«  =  l,  on  trouve  que  \es 
quatre  colonnes  sont  identiques  entre  elles.  Le  rliombododccaèdre  peut  dooc  sf 
contenter  de  la  moitié  de  la  '  demi-forme  directe. 

Le  symbole  |0I  1 1  con-espond  à  iOri |  quand  r  =  t=  1.  Ainsi  le  rhombododè- 
caédre  est  parallèle  aux  axes  quaternaires,  ce  que  nous  savions  di-jd,  puisque  ces 
axes  sont  représentés  par  lus  courtes  diagonales  des  rliombes.  De  plus,  dam 
}0I  1  j,  on  peut  dire  qu'on  a  0  + 1  —  1 ,  c'est-à-dire  que  les  caractéristiques 
snti^^font  à  la  relation  établie  pour  les  formes  parallèles  aux  axes  ternaires.  Nous 
le  savions  aussi,  les  arêtes  du  rhombododécaédre  étant  parallèles  à  ces  derniert. 
Enfin  |UllJ  est  un  cas  particulier  de  |rn|,  celui  où  r=Ù.  La  forme  est.  par 
suite,  parallèle  aux  axes  binaires,  ce  que  nous  avons  déjà  vérilié  en  constatant 
que  ces  axes  étaient  représentés  par  les  longues  diagonales  îles  faces. 

Le  rhombododécaédre  Jouit  donc  de  ce  privilège  d'être  à  la  fois  normal  aux 
aies  binaires  et  parallèle  aux  trois  catégories  d'axes  du  système  terquatemaire. 


SYSTÈME  CUBIQUe.  FORMES  COMPOSfiES. 


8T 


iNÊHif  ATUni  hbs  wo\ 


TïïMQVATmHnàlRmM  A  VMlBm  DU  cmiB 

TroBcatwes  evbiqms.  iVoUitioii  de  liévy.  —  Les  formes  cristallines  du  sys- 
tème terquaternaire  se  rencontrent  rarement  à  Tëtat  de  formes  simples  indépen- 
dantes. Elles  se  combinent,  en  plus  ou  moins  grand  nombre,  les  unes  avec  les 
autres.  Le  cas  le  plus  fréquent  est  celui  où  elles  apparaissent  sous  la  forme  de 
troncatures  sur  les  angles  ou  les  arêtes  du  cube.  Il  est  aisé  de  déterminer  direc- 
tement i*aspect  que  doivent  offrir  ces  troncatures  dans  les  différents  cas. 

Auparavant,  il  convient  d*indiquer  le  système  de  notation  établi  par  Lévy  (1)  et 
spécialement  applicable  à  la  méthode  des  troncatures.  Le  parallélipipéde  fonda- 
mental d'un  système  donné  comporte  trois  couples  de  faces  respectivement  dési- 
gnés  par  p,  m,  t  (c'est-à-dire  par  les  trois  consonnes  fondamentales  du  mot  pri- 
miiif).  Les  angles  sont  désignés  par  des  voyelles  et  les  arêtes  par  des  consonnes. 
Cela  posé,  il  est  aisé  de  voir  que,  dans  le  cube,  toutes  les  faces,  identiques  entre 
elles  comme  parallèles  aux  plans  principaux,  doivent  porter  la  notation  j9  (fig.51). 
Tous  les  angles,  qui  correspondent  à  des  pointe- 

ments  ternaires  égaux,  sont  des  angles  a.  Enfin  j^,         ^ -^a^ 

toutes  les   arêtes,   respectivement  parallèles  aux 
axes  quaternaires,  sont  des  arêtes  b. 

Les  axes  binaires,  qui  sont  les  bissectrices  des 
angles  formés  par  les  axes  quaternaires,  sont  paral- 
lèles aux  diagonales  des  faces  du  cube,  tandis  que 
les  diagonales  du  cube  lui-même  coïncident  avec       ^ 
les  axes  ternaires.  Enfin  les  plans  diagonaux  du  Fig.  51. 

cube,  au  nombre  de  six,  dont  chacun  est  bissec- 
teur de  Tangle  dièdre  formé  par  deux  faces,  c'est-à-dire  par  deux  plans  prin- 
cipaux, représentent  les  plans  de  symétrie  secondaires. 

Cmhe  et  hexoeuiédre.  —  Examinons  d*abord  le  cas  général  de  la  forme 
oblique.  Soient  Ox,  Oj^,  Oz  (fig.  52),  les  trois  arêtes  d*un  cube,  concourant  au 
même  sommet  0  et  parallèles  aux  trois  axes  qua- 
ternaires. Imaginons  une  face  QRS,  interceptant 

1 

sur  Ox  une  longueur  OQ  =  - ,  sur  Oy  une  lon- 

1  i 

gueur  OR  =  - ,  sur  Os  une  longueur  OS  =  -. 

V  8 

Rien  ne  distinguant  Tai^ête  Oy  de  O2,  la  symé- 
trie exige  une  autre  face  QR'S',  interceptant, 
sur  Oy,  OS'  =  OS  et,  sur  Oa,  OR'  =  OR.  Par 
suite,   Tangle  0  est  provisoirement  remplacé  par  deux  facettes  QST,  QS'T,  dont 

(1)  C'est  à  Haûy  qu'est  due  la  première  idée  de  cette  notation,  développée  par  Lévy  et  perfec- 
tionnée depuis  par  N.  des  Cloizeaux. 
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l'intersection  mutuelle  QT  vient  aboutir  sur  l'arête  Qz.  Hais  les  trois  arêtes  étant 
identiques,  ce  qui  a  été  fait  sur  Ox  doit  être  répété  sur  0^  en  Q'  et  sur  Oi  en  Q*. 
Donc  l'angle  0  fait  place  à  trois  couples  de  deux  faces 
chacun  et  ces  six  faces  doivent  venir  se  rencontrer  lu 
même  point,  leurs  intersections  mutuelles  allant  con- 
courir, les  unes  sur  les  arêtes,  les  autres  sur  les  som- 
mets des  faces  du  cube  (lig.  53).  On  voit  alors  sans  peine 
que  cette  combinaison,  développée  de  manière  à  faire 
disparaître  les  faces  cubiques,  aboutit  à  un  liexoctaèdre. 
La  notation  de  cet  liexoclaèdre  est  facile  à  établir. 
On  l'obtient  en  mettant  en  évidence  chacune  des  arêtes 
b  et  en  affectant  chaque  lettre  b  d'un  exposant  égal  à  la  longueur  interceptée 
par  la  troncature  déterminante  QRS.  De  la  sorte,  l'hexoctaédre  a  pour  symbole  : 


Fig.  S3. 


li  le  solide  (yrsj 


Ai  br  bl. 
se  traduit  dans  ce  système  par 
6'  Aïfrï. 


CbIm  p7r«ml4é.  —  Une  troncature  parallèle  aux  axes  quaternaires  est  paral- 
lèle aux  arêtes  du  cube.  Il  convient  donc  de  remplacer  (Hg.  51)  une  arête  Ox  par 

une  face  telle  que  ARSB,  interceptant  sur  Ox  une  longueur  -  =  <»•,  sur  Oy, 


OR  =  -,  et  sur  Oi,  OS  ~  -.  Mais  l'égalité  absolue  de  Oyetde  Oaeiigeuneaulff 
facette  CS'R'D,  aussi  parallèle  à  Ox,  et  intcrceplant  -  sur  Oi  el  -  sur  Oy.  Ces  deui 

facettes  remplacent  O.r  par  un  biseau  dont  l'arêle  est  TE.  Chacune  des  troi* 
arêtes  concouranlos  est  ainsi  remplacée  par  un  biseau  (fig.  55),  de  telle  sorte 
que  chaque  face  cubique  fait  place  é  une  pyramide  tronquée  k  base  carrée,  con- 
duisant, quand  la  forme  est  compléle,  au  cube  fiyramidé. 
La  notation  de  cette  forme  devrait  être  : 

6î67  tî. 
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Pour  abréger,  on  est  convenu  de  récrire  : 
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1 

b  S      OVL    br  , 


Ainsi  le  tétrahexaèdre  1 012 1,  le  plus  simple  et  aussi  le  plus  fréquent  de  tous, 
a  pour  symbole  6^ 

Gobe  et  tnipéxoédre.  —  Les  axes  binaires  étant  parallèles  aux  diagonales  des 

faces  du  cube,  toute  face  qui  leur  est  parallèle  doit  intercepter  deux  longueurs 

égales  sur  deux  des  arêtes  concourantes.  Supposons  d*abord  que  ces  longueurs 

égales  soient  plus  grandes  que  la  troisième.  Dans  ce  cas  (fig.  56),  à  la  tronca- 

1  1  1 

ture  RR'S,  interceptant,  sur  Ox,  OR  =  -;  sur  Oy,  OR'  =  -,  et  sur  0^,  OS  =  -, 

Il  9 


Fig.  86. 


Fig.  57. 


correspondent  deux  autres  faces  symétriques  RS'R",  R'R^S",  telles  que  OU  =  OR' 
=  OR"  =  - .  Cet  ensemble  donne  lieu  à  un  pointement  triple  [{\^.  57),  dont  les 

T 

arêtes  d^intersection  aboutissent  aux  arêtes  du  cube  et  qui,  prolongé,  conduit  à 
un  trapézoèdre. 
La  notation  devrait  être 


On  convient  de  l'écrire 


L    1    i 
br  br  b* 


r 
1 


Fig.  58. 


as    ou  ar, 
étant  donné  «  >  r. 

Ainsi ,  la  lettre  a ,  affectée  d  un  exposant,  entier  ou 
fractionnaire,  mais  plus  grand  que  Tunilé,  représente 
Un  trapézoèdre.  Le  plus  simple  et  le  plus  fréquent  de 
tous  est  |112|  ou  a}, 

La  figure  58  représente  un  trapézoèdre,  sur  les  pointements  quaternaires 
(auquel  le  cube  p  apparaît  à  Tétat  de  troncatures. 

Cabe  et  trioeuiMre.  —  Quand  les  deux  longueurs  égales  sont  plus  petites 

1 
îne  la  troisième  (flg.  59) ,  la  première  troncature  RSS'  interceptant  OS  =  - , 

9 
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1  1 

OS'  =  -etOR  =  -,  se  combine  avec  deux  autres,  R'S'S'',  WSS\  telles  que 

s  T 

r 
Il  en  résulte  trois  facettes  (fig.  60),  dont  les  arêtes  mutuelles  d*intersectioo, 


V     ÀJ 


Fig.  59. 


Fiff.  eo. 


au  lieu  de  se  diriger  vers  les  arêtes  du  cube,  se  dirigent  vers  les  milieux  des 
faces.  De  cette  manière,  chaque  face  cubique  est  remplacée  par  une  pyramide  à 
huit  pans,  ce  qui  conduit  au  trioctaëdre. 

La  notation 

111 
hr  b  i  h  *  y 

avec  «  >  r,  se  transforme  en  a  i ,  et  la  forme  1 122 1  devient  a  i .  Ainsi  la  lettre  a. 
affectée  d*un  exposant  plus  petit  que  lunité,  représente  un  trioctaèdre. 

Cube  et  ocOiëdre.  —  La  formc  normale  aux  axes  quaternaires  est  le  cube 
lui-même  ;  elle  a  donc  pour  symbole  j9. 

La  forme  normale  aux  axes  ternaires  se  réduit,  sur  chaque  angle,  à  une  tron- 

caturc  également  inclinée  sur  les  trois  arêtes  (tîg.  6i).  C'est  a  r  avec  «  ==  r,  c'est- 


Fig.  (il. 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


à-dire  a*.  Tel  est  le  symbole  de  Toctaèdre,  symbole  qui  suffit  à  faire  voir  que 
cette  forme  est  en  même  temps  parallèle  aux  axes  binaires,  puisqu'elle  rentre 

dans  la  formule  générale  a  r . 

La  figure  62  représente  Toctaèdre  dominant,  tronqué  par  le  cube,  tandis  qu«- 
dans  la  figure  63,  ou  cubo-octaèdre,  les  deux  formes  simples  ont  exactement  1^ 
même  développement. 

Cmhe  et  riMMBbododéeaMre.  —  La  forme  normale  aux  axes  binaires  est  facile 
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à  trouver.  L'axe  binaire  aboutifisant  en  0  étant  la  diagonale  OA  de  la  face  xOy 
(Sg.  64),  on  aura  une  face  normale  à  cet  axe  en  menant  QQ*  perpendiculaire 
à  OA  (et,  par  suite,  également  incliné  sur  Ox  et  0^)  et,  en  faisant  passer  un  plan 
par  QQ'  et  par  une  parallèle  A  Ox,  qui  est  également  perpendiculaire  sur  OA.  La 
face  QQ'QiQ'i,  ainsi  déterminée,  est  parallèle  à  Oi  et  rentre  dans  la  formule 

générale  6  r' avec  la  condition  >:=  r,  ce  qui  donne  b^.  Tel  est  le  symbole  du 


'.>dr^ 


n'est   qu'un   cas    particulier 


Fig.  6*.  Fig.  65. 

rhombododécaédre.   D'ailleurs    cette    troncature 

de  aTj  celui  oil  >  =  0.  Enfin  QQ'Q,Q,'  est  parallèle  à  un  plan  diagonal  du  cube, 
contenant  deux  axes  ternaires.  La  forme  est  donc  à  la  fois  normale  aux  axes  bi- 
naires el  parallèle  aux  trois  catégoiies  d'axes. 

Dans  la  ligure  65,  le  cube  domine  relativement  au  rbombododécaédre.  L'in- 
verse a  lieu  dans  la  figure  6fi. 

CoMibinalaona  dlTerMB. —  La  figure  67  montre  la  combinaison,  souvent 


réalisée  dans  la  galène,  du 

cube  p  avec  l'octaèdre  a'  et 

le  rhombododécaédre  é'. 
Les  figures  68,  69,  70,  71 

el  72  représentent  l'octaèdre 

dominant ,   avec  ses  angles 

tronqués  par    l'iieioctaèdre 
f*  ■'«■  {fig.  68),  par  le  tétraheiaè- 

iire(fig.  69),  par  le  trapézoèdre  (fig.  70),  par  le  trioctoèdre  (fig.  71),  enfin  par 
le  rhombododécaédre  (fig.  72). 


Fig.  71. 


n 
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Le  trapézoëdre  est  représenté,  dans  la  figure  73,  en  combinaison  avec  Toc- 
taédre,  tandis  que  la  figure  74  montre  le  trapézoédre  a*  combiné  avec  le  tri- 


Fig.  72. 


Fig.  73. 


Fig.  71. 


octaèdre  as  ou  |235J,  dont  chaque  face  a  la  propriété  de  former  zone  avec  deux 
faces  adjacentes  du  trapézoédre. 

€oiiibiiiaisoiis  du  rh<Mnbododéeaèdre.  —  Plusieurs  Substances  offrent  des 
combinaisons  où  domine  le  rhombododécaèdre.  De  ce  nombre  est  la  cupriie,  où 
Toctaèdre  se  présente  souvent  à  Tétat  de  troncatures  sur  les  angles  du  dodé- 


Fig.  75. 


Fig.  76. 


Fig.  77. 


Fig.  78. 


caèdre  (fig.  75).  La  figure  76  montre  l'association  du  rhombododécaèdre  avec  le 
cube  pyramide.  Ce  même  rhombododécaèdre  est  tronqué,  dans  la  figure  77,  pir 
un  trioctaèdrc,  et,  dans  la  figure  78,  par  un  trapézoédre  aplati,  tandis  que,  dans 


Fig.  79. 


Fig.  80. 


Fig.  81. 


la  figure  79,  c*est  un  trapézoédre  aigu  qui  est  installé  sur  les  angles  ternaire? 
ou  dodécaèdre. 

Le  rhombododécaèdre  ayant  ses  arêtes  parallèles  aux  axes  ternaii'es,  si  l'ofl 
remplace  chacune  d'elles  par  une  face  également  inclinée  sur  les  deux  fi«* 
adjacentes,  la  forme  résultante,  à  24  faces  deux  à  deux  parallèles,  sera  parallèle 
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Fig.  82. 


aux  axes  ternaires.  D'autre  part,  puisqu'elle  intercepte  des  longueurs  égales  sur 
deux  des  trois  arêtes  concourantes  du  rhombododécaédre,  elle  est  parallèle  aux 
grandes  diagonales  des  losanges,  c'est-à-dire  aux  axes  binaires.  C'est  d'ailleurs 
un  trapézoédre,  puisque  les  pointements  sont  quadruples  sur  les  axes  quater- 
naii*es.  Par  suite,  ce  ne  peut  être  que  |  rrs  j  avec 
2r  =  «  ou  I  112  j,  c'est-à-dire  a».  Ainsi  le  trapé- 
zoédre a*  est  tangent  aux  arêtes  du  rhombododé- 
caèdre  (fig.  80). 

Supposons  maintenant  que,  de  part  et  d'autre 
des  faces  de  a%  installées  sur  les  arêtes  du  rhom- 
bododécaédre,  on  place  deux  facettes  symétriques, 
parallèles  à  ces  mêmes  arêtes.  Ces  facettes  condui- 
ront à  un  hexoctaèdre  parallèle  aux  axes  ternaires.  Cette  double  combinaison 
est  fréquemment  réalisée  dans  le  grenat  (fig.  81).  Quand  le  trapézoédre  fait 
défaut,  le  cristal  prend  la  forme  de  la  figure  82. 

Penip«ctiTe  ■féréocimphi^m.  —  La  figure  83  représente  la  perspective  sté- 
réographique  des  principales  formes  du  système  cubique.  Les  cercles  passant  par 
deux  faces  b^  adjacentes,  qui 
sont  les  cercles  de  zone  des 
formes  parallèles  aux  axes  ter- 
naires, coupent  les  plans  non 
principaux  en  des  points  qui 
ne  peuvent  appartenir  qu'à  un 
trapézoédre  |  rrs  \.  D'ailleurs, 
ce  tra|)ézoèdre ,  parallèle  aux 
axes  ternaires,  doit  satisfaire  à 
la  relation  2r  =  s.  Ce  ne  peut 
donc  être  que  1 112  j  ou  a*.  On 
reconnaîtrait  aisément  que  le 
cercle  de  zone  de  deux  faces 
a',  adjacentes  de  part  et  d'autre 
d'un  plan  principal,  coupe  ce 
dernier  au  pôle  du  tétrahexaè- 
dre  6*,  tandis  qu'il  rencontre 
les  cercles  des  plans  non  principaux  aux  pôles  du  trioctaôdre  a*.  Enfin  on  s'as- 
surerait que  les  points  marqués  u  ei  v  appartiennent  à  riicxoctaédre  6*  bi  6i, 
u  coiTespondant  à  la  face  (125)  et  v  à  la  face  (215). 

Ainsi,  conformément  à  la  féconde  formule  des  zones,  on  peut,  sur  cette  figure, 
à  l'aide  des  intersections  mutuelles  des  cercles  connus,  placer  une  infinité  de 
fomies  aux  symboles  de  plus  en  plus  compliqués. 

lallveiice  du  mode  cablqne  sar  l'imporCaiice  relative  des  formes.  —  Les 

diverses  formes  qui  viennent  d'être  énumérées  peuvent  se  produire,  quel  que 


Fig.  8o. 
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soit  le  mode  particulier  auquel  obéit  la  symétrie  terquaternaire.  Mais  si  elles 
sont  possibles  dans  les  trois  modes,  elles  n'y  possèdent  pas  pour  cela  le  même 
degré  de  probabilité  relative. 

En  effet,  doubler  certains  systèmes  de  rangées,  comme  on  le  fait  dans  le  cube 
centré  et  le  cube  à  faces  centrées,  c  est  diminuer  de  moitié  la  maille  de  certains 
plans  réticulaires  ;  c*est  donc  augmenter  d*autant  la  densité  re'ticulaire  de  ces 
plans,  ce  qui  rend,  comme  nous  Tavons  dit,  leur  production  plus  probable  dans 
Tacte  de  la  cristallisation. 

A  ce  point  de  vue,  si  Ton  se  reporte  à  la  figure  33  (1),  il  est  facile  de  voir  que  la 
surface  de  chaque  losange  du  rhomboèdre  de  120®,  équivalente  à  la  moitié  de 

v/2 
Taire  du  rectangle  diagonal  de  chaque  cube,  est  égale  à  —  et  est,  par  consé- 

quent,  inférieure  à  celle  de  la  maille  carrée,  qui  est  égale  à  Tunité.  D*autre 
paît,  les  faces  du  rhomboèdre,  dirigées  suivant  les  plans  diagonaux  du  cube, 
sont  parallèles  aux  faces  du  rhombodécaèdre  fr*.  Ainsi,  dans  le  mode  cubique 
centré,  c*est  suivant  les  faces  de  b^  que  la  densité  réticulaire  est  la  plus  forte. 
Aussi  Bravais  lui  a-t-il  donné  le  nom  de  mode  dodécae'dral. 

On  voit  mieux  encore,  sur  la  figure  34,  que,  dans  le  mode  cubique  à  faces 
centrées,  le  privilège  de  la  plus  grande  densité  appartient  aux  faces  du  rhom- 
boèdre générateur.  Mais  chacune  de  ces  faces ,  telle  que  ACD,  prolongée  jus- 
qu'en E  et  F,  devient  une  troncature  également  inclinée  sur  les  trois  arêtes  abou- 
tissant à  un  angle  du  cube.  Elle  est  donc  pardllèle  à  une  face  de  Toclaèdre  a*. 
Aussi  le  mode  correspondant  a-t-il  été  appelé  mode  octaédraL 

On  comprend  bien,  de  cette  manière,  pourquoi  certaines  substances,  qui  cris- 
tallisent dans  le  système  cubique,  peuvent  présenter  des  clivages  différents. 
Ainsi  la  galène  et  le  sel  gemme  offrent  trois  clivages  également  faciles  suivant 
les  faces  du  cube,  tandis  que  la  fiuorine  présente  quatre  clivages  égaux,  paral- 
lèles aux  faces  de  Foctaèdre,  et  la  blende  six  clivages  suivant  les  faces  du  rfaom- 
bododécaèdre.  Cela  tient  à  ce  que  la  première  substance  appartient  au  mode 
cubique  ou  hexaédral,  dans  lequel  les  plans  de  plus  grande  densité,  ceux  suitant 
lesquels  tend  à  se  faire  la  séparation  des  éléments,  sont  parallèles  aux  plans 
principaux.  Au  contraire,  la  fluorine  réalise  le  mode  octaédral,  et  la  blende  k 
mode  dodécaédral. 

Cette  différence  ne  se  manifeste  pas  seulement  par  le  clivage  ;  elle  peut  aussi, 
quoique  à  un  moindre  degré,  être  mise  en  évidence  par  la  fréquence  relatif^ 
de  certaines  formes  cristallines.  Ainsi,  en  déterminant,  par  la  formule  indiquée 
dans  le  chapitre  1"  de  la  première  section.  Taire  des  mailles  des  diverses  formes, 
on  peut  calculer  (2)  que  Tordre  décroissant  des  densités  réticulaires  classe  les 
formes  simples  de  la  manière  suivante  : 


(!)  AmU,  p.  74. 

(S)  Voir  Braftis,  Étmdei  criêiallo^rapkiquet^  p.  265. 
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i"  HoDE  BEXifiMut.  :  p,  b*,  a',  b*,  a*,  ai,  C,'  a',  etc. 

2°  Havi  oCTAËDBAL  :  a',  p,  b',  a*,  al,  &■,  a',  a*,  etc. 

3'  yoDB  DODËuéuHAL  ;  il',  p,  II*,  t»,  o',  (fc'fciiî),  a',  i*,  etc. 

On  voit  par  ce  tableau  que,  suivant  le  mode  réalisé,  une  même  forme  simple, 
par  exemple  le  trapéioèdre  a*,  peut  avoir  le  numéro  5,  le  numéro  7  ou  le  nu- 
méro 3. 

§5 


P*l7«df«*  h*iMu«B  héniajBéiriqaea.  —  La  recherche  des  variétés  mérië- 
driques  dont  le  système  terquaternoire  est  susceptible  revient  à  eetie  des  atté- 
nuations qu'on  peut  faire  subir  au  symbole  qui  exprime  sa  symétrie  totale. 

En  premier  lieu,  il  peut  exister  des  polyèdres  moléculaires  à  la  fois  holoaxes 
et  hémisymétriques,  c'est-à-dire  possédant  les  aies  3L*,  4L^,  61.*,  mais  dépourvus 
de  centre  et  de  plana  de  symétrie. 

Sur  la  forme  oblique  générale  i  qrt  |,  de  tels  polyèdres  entraînent  la  suppression 
de  toute  la  demi-forme  inverse.  La  demi- 
forme  directe  subsiste  seule  et,  suivant 
qu'on  a  choisi,  pour  face  déterminante, 
(fr*)  ou  son  inverse  (r^) ,  on  obtient 
deux  polyèdres  à  24  faces,  non  superpo- 
sables,  ayant  des  poinlemenls  quadruples 
sur  les  aies  quaternaires ,  des  pointe- 
ments  triples  sur  les  aies  ternaires,  et 
des  biseaux  sur  les  axes  binaires. 

Pour  reconnaître  ceui  des  pôles  qui 
doivent  être  conservés,  il  suflit ,  sur  la 
perspective  stéréographique  du  système  p.    ^ 

(fig.  84) ,  de  supprimer  la  moitié  des 

triangles  élémentaires,  de  telle  sorte  qu'il  ne  subsiste  pas  deui  triangles  se 
touchant  suivant  un  côté  :  car  on  sait  que  les  côtés 
des  triangles  correspondent  aui  plans  de  symétrie, 
fpii  ont  disparu.  On  voit  sans  peine  que,  par  suite  de 
cette  suppression,  toute  face  telle  que  qrt  en  rencontre 
cinq  autres,  savoir  :  nq,  sqr,  rqs,  rqt,  qir.  Les  faces 
du  solide  sont  donc  (fig.  85)  des  pentagones  irrégu- 
lîers;  qrt  et  rqt  donnent  ainsi  lieu  à  deui  polyèdres 
dinèrents  et  non  superposables,  les  faces  de  l'un  étant 

inversement  semblables  &  celles  de  l'autre. 
^r  l'angle  du  cube,  la  modification  en  question  se 

tmhiirail  par  trois  facettes  dissymétriques,  dont  les  arêtes  mutuelles  d'intcr- 
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section  ne  se  dirigeraient  ni  vers  les  axes  quaternaires,  ni  vers  les  axes  binaires 

(llf.  86). 

Toutes  les  formes  restreintes  du  gystènie 
terquatemaire,  à  l'exception  de  l'hexoctaMn 
I  f  r  (9  +  r)  |,  parallèle  aux  axes  ternaires,  Mnl 
orlho  para  Ile  les.  La  demi-forme  directe  s'j  eau- 
fond  avec  la  demi-forme  inverse  et,  par  suite,  li 
forme  n  éprouve  aucune  réduction  par  le  fàtl  ir 
la  suppression  du  centre  et  des  plans  de  synx- 
Irie.  L'existence  de  polyèdres  lioloaxes  hémisr- 
f;g_  gg  métriques,  dans  le  système  cubique,  ne  poumil 

donc  se  l'évéler  que  sur  des  hexoctaédres.  Jus- 
qu'à présent,  on  ne  connaît  aucun  cristal  naturel  qui  réalise  celle  combiniiwi, 
dont  l'intérêt  est  ainsi  purement  théorique. 

PAlyédrc*  héatiaxca.  —  Nous  avons  dit  que  les  polyèdres  moléculaires  bé- 
miaxes  étaient  caractérisés,  soil  par  l'absence  de  tous  les  axes  binaires,  soil  pir 
la  suppression  de  la  moitié  de  ces  axes,  combinée  avec  la  réduction  du  nuni^ 
d'ordre  de  l'axe  pair  multiple. 

Dans  le  système  terquatemaire,  tous  les  a^ics  binaires,  étant  de  même  espé», 
doivent  élre  supprimés  ensemble.  Il  n'y  a  donc  qu'une  seule  variété  adminibli 
de  polyèdres  hémiaxes.  Hais,  de  plus,  cetic  suppression  entraîne  forcémeot  11 
réduction  à  moitié  du  numéro  d'ordre  des  axes  quaternaires  ;  car  tout  polyèlrt 
possédant  à  la  fois  les  quatre  axes  ternaires  et  les  trois  axes  quaternaires  de  \'t- 
semblage  cubique,  en  posst'de  aussi  les  six  axes  binaires.  On  peut  d'iillem 
s'assurer  directement  que  le  seul  moyen  de  supprimer  la  moitié  des  rotidw 
exécutées  par.  la  face  déterminante  est  bien  de  réduire  le  symbole  à  3L*,  4L>. 
Puirédru  kéBilBiea  ccDtréB  ■  ■"  ■Ipioédre.  —  Cela  posé,  s'il  y  aUnceBllfi— 
dont  la  combinaison  avec   les  trois  ih^b 
devenus  binaires   entraîne    la   reslilDli<K^ 
des  plans  principaux  de  symétrie,  le  sv*-  — 
bole  devient  5L',  ■iL',  C,  SP". 

Telle  est  la  formule  de  symétrie  deir*^ 
Ujèdre»  hémiaxet  centré».  Elle  implique  *■ 
suppression,  dans  le  tableau  général  «^ 
faces  de  j  qri  |,  des  colonnes  11  et  IV. 

Appliquée  à  l'hcxoclaédre ,  cette  f*^ 
mule  exige,  dans  chaque  oclant,  ta  s»*l 
pression  de  trois  triangles  alternants  ^^ 
six  (lig.  87).  Hais  les  plans  princif*^*" 
étant  conservés,  chaque  triangle  maiat^' 
tel  que  f/n,  entraîne  le  maintien  du  triangle  ijrt,  contigu  au  premier  suivac*^^ 
plan  principal.  On  obUent  ainsi  une  forme  à  24  faces  (flg.  88),  dont  IS  tà^^ 


fis.  »;. 
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Fig.  89. 


tement  semblables,  avec  pointements  quadruples  sur  les  axes  quaternaires  et 
sur  les  axes  binaires  et  pointements  triples  sur  les  axes  ternaires.  Chaque  face 
fr»  en  rencontre  quatre  autres,  savoir  :  r»ç,  sqr,  qrs,  qrs,  et  offre  la  forme  d'un 
quadrilatère  irrégulier.  Le  solide  résultant  porte  le  nom  de  diploèdre  et  la  forme 
dérivée  de  qrs  ne  diffère 
que  par  son  orientation  de 
celle  qui  dérive  de  rqs, 
l*une  pouvant  être  super- 
posée à  l'autre  par  une  ro- 
tation de  90^  autour  des 
axes  redevenus  quaternai- 
res. 

Sur  Tangle  du  cube, 
le  diploèdre  se  traduit 
(fig.  89)  par  un  pointement  identique  avec  celui  du  cas  précédent,  mais  les  poin- 
tements des  huit  angles  ne  sont  pas  orientés  de  la  même  façon  les  uns  relative- 
ment aux  autres,  la  figure  étant  centrée. 

tr*  A.  Bodéeaédbw  penuiipoiial.  —  Dans  le  cas  du  tétrahexaèdre  |0r«|,  la 
suppression  des  plans  non  principaux  entraine  celle  de  la  moitié  des  faces.  On 
obtient  ainsi  (fig.  90)  quatre  pôles  situés  sur  le  cercle  fondamental,  quatre  autres 
dans  rhémisphère  supérieur  et  quatre 
dans  rhémisphère  inférieur.  Deux  faces 
symétriques  relativement  à  un  axe  qua- 
ternaire se  coupent  suivant  Un  biseau  pa- 
rallèle à  un  autre  axe  quaternaire.  Ainsi 
rsO  et  r^O  donnent  lieu  à  un  biseau  paral- 
lèle à  Taxe  001,  tandis  que  Ors  et  Ors  en 
donnent  un  autre  parallèle  à  Taxe  100. 
De  son  côté,  sOr  vient  couper  la  face  con- 
juguée de  rhémisphère  inférieur  suivant 
une  ligne  parallèle  à  Taxe  010.  Sur  les 
axes  ternaires,  les  pointements  sont  tri- 
ples et  la  rencontre,  sur  les  plans  princi- 
paux, de  trois  faces  telles  que  rsO,  fsOy  Ors,  fait  naître  d'autres  pointements 
triples.  Enfin  chaque  face  telle  que  Ors  en  rencontre  cinq  autres,  savoir  :  sOr, 
rtOy  rsOf  JOr,  Ors. 

Le  polyèdre,  composé  de  douze  pentagones  irréguliers,  est  le  dodécaèdre  pen- 
iaqonal  ou  pentadodécaèdre.  Les  faces  sont  deux  à  deux  symétriques  relativement 
au  centre. 

1  1 

la  figure  91  représente  le  dodécaèdre  pentagonal  répondant  à  -  |012|  ou^r  6', 

OÙ  les  pointements  ternaires  sont  désignés  par  T,  tandis  que  Q'  désigne  les  mi- 
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lieux  des  arêtes,  où  viennent  aboutir  les  anciens  axes  quaternaires,  devenus 
binaires.  Les  pointementa  triples  dépoumis  de  lettres  sont  ceux  oit  se  réunisseol 
des  angles  qui  n'ont  pas  la  même  valeur.  Ils  se  reconnaissent  à  ce  qu*ils  oc- 
cupent les  deux  extrémités  de  celles  des  arêtes  qui  sont  parallèles  aux  anciens 
axes  quaternaires. 
Sur  la  figure  92,  le  dodécaèdre  direct,  dominant,  coexiste  avec  le  dodécaèdre 


Fig.  M. 


Fig.  w. 


rig.  93. 


inverse,  lequel  forme  de  petites  troncatures  sur  les  pointemenls  non  lemaire^ 
du  premier. 

En  combinaison  avec  le  cube,  le  dodécaèdre  pentagonal  se  traduit  (fig,  9^1)  jwr 
des  Ironcalures  parallèles  aux  arêtes,  mais  inégalement  inclinées  sur  les  deui 
faces  cubiques  adjacentes. 

.\veu  l'oclaMre  dominant,  il  donne  la  figure  94. 

Quand  c'est  le  dodécaèdre  q     domine  relativement  à  l'octaèdre,  comme  c'<^ 


np.  94. 


Fi».  95. 


Fig.  96. 


le  ras  dans  la  pyrite,  on  a  la  figure  95.  Mais  si ,  c^mme  dans  la  coballine,  If^ 
deux  fomifs  prennent  le  ml^me  développtmieni,  il  on  résulte  un  solide  à  30  Eirei 
(llg.  96),  pn>squr  identique  avec  Vicoêafdrr  ri'gulier. 

ft,  Mfl****  **  ém^tmmUit*  p««wfwl.  —  Si.  apn^  avoir  installé  une  Iron- 
raturc  tTlnWlriquo  ;:ur  les  aiijHi's  loniairvs  du  dodéi-aiHlrv  pentagonal.  on  super- 
p«s»'  Iwis  Taoetli's  langenles  sur  les  arOtes  de  rctie  troncature  (llg.  97).  la  fonnc 
oUenuc  st<ni  un  dipItH'^Ire,  don)  chaque  face  fail  partie  de  la  lone  contenant  une 
lace  ortniSirique  el  une  face  dodécaédrique  ronligtH^.  Soient  (OIS)  et  (1 1 1)  deux 
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de  ces  faces.  La  lone  qu'elles  déterminent  a  pour  caractéristiques  [Ï2Ï].  Les  di- 
ploèdrcs  de  cette  looe  doivent  donc  satisfaire  à  la  relation  : 

—  j  -{_  2r  —  «  =  0. 

La  forme  {123|  réalise  cette  condition.  Les  pAles 
analo^es  se  trouvent  sur  le  grand  cercle  qui  passe  par 
m  et  par  Toi. 

On  peut  remarquer  que  le  dodécaèdre  pentag^nal 
déduit  de  |  qrO  |  est  la  limite  vers  laquelle  tend  le  di- 
ploédre  issu  de  j^rij  lorsque  s  tend  vers  zéro.  De  la 
sorte,  à  un  dodécaèdre  pcntag^nal  déterminé  corres- 
pondent une  série  de  diploèdres  conjugués.  Soit  par  exemple  le  dodécaèdre 
issu  de  j  012  |.  Les  diploèdres  qui  lui  sont  conjugués  sont  ceux  pour  lesquels 
la  face  (012)  l'ait  partie  de  la  même  zone  que  les  deux  faces  contiguës  (qrt), 
iqn);  car  dans  ce  cas,  à  mesure  que  l'angle  de  ces  deux  faces  tend  vers  180*, 
elles  en  arrivent  à  se  confondre  avec  (012).  Or  la  lone  déterminée  par  (qrt)  et 
(qr$)  a  pour  caractéristiques,  si  nous  appliquons  la  règle  habituelle  : 

0    5ïç    2rq, 

ou,  en  divisant  par  2q,  Ùsr. 

La  condition  pour  que  cette  zone  comprenne  (012) 
est: 

—  (  +  2r  =  0. 

Le  diploédre  issu  de  1 124  |  satisfait  à  cette  con- 
dition. Sa  combinaison  avec  le  dodécaèdre  penta- 

gooal5fc»=  s  l^l^î  est  dessinée  dans  la  figure  98.  ^'^  ^' 

Tous  les  diploèdres  faisant  paille  de  la  même  séné  ont  leurs  pâles  sur  le  grand 
cercle  qui  passe  par  (012)  et  par  les  extrémités  de  l'axe  (100,  ÎOO).  Ce  même 
grand  cercle  contient  le  p61e  112  du  trapézoèdre  a*  et  le  pùle  212  du  tri- 
octaèdre  ai. 

W  C«Maer«««l«B  dea  aatrcB  raretés  tcrqnMlcrBalrea.  ^  Les  formes  paral- 
lèles aux  axes  binaires,  et  de  notation  irrsj  ou  f  rijj,  ne  peuvent  être  afTectées 
par  la  suppression  des  plans  de  symétrie  non  principaux;  car  leurs  faces,  per- 
pendiculaires à  ces  plans,  ne  se  répétaient  pas  relativement  â  chacun  d'eux.  Le 
trioclaèdre  et  le  Irapézoèdre  peuvent  donc  exister  avec  des  polyèdres  hémiaxes 
centrés.  Il  en  est  de  même,  à  fortiori,  du  rhombododècaèdre  et  de  l'octaèdre, 
dont  les  pôles  sont  également  situés  dans  les  plans  non  principaux,  et  du  cube, 
qui  n'emprunte  qu'une  partie  de  la  colonne  1,  conservée  dans  toute  liypothèse. 

Ainsi  les  polyèdres  moléculaires  hémiaxes  centrés  ne  font  sentir  leur  défaut  de 
symétrie  que  sur  les  liexoctaèdres  et  les  tétrahexaèdres.  Tel  est  le  cas  de  la  pyrite 
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de  fer  FeS*   dont  les  formes  très  variées  peuvent  orfrir  A  la  fois  le  cube,  l'oc- 
taèdre le  pen  ta  dodécaèdre   le  trapézoèdre  et  le  diploèdre. 

Polyèdre*  hèmbue*  dl«hiM7iMétri4ae*-  <°  ■exatétraédrc.  —  AveC  UD  po- 
lyèdre hemiaxe  dichotymetnque  dont  le  symbole  est  3L*,  4L^,  GP,  ce  soDt  les 
plans  non  principaux  qui  sont  conservés,  tandis  que  les  plans  principaux  dispa- 
raissent 

Par  conséquent  dans  la  forme  générale  oblique  !•/''>  !>  si  l'on  prend  (çrt)  pour 
face  déterminante  il  faut  conserver  les  six  pAles  du  premier  octant  (celui  dont 
l'axe  ternaire  est  111)  et  les  6  pdles  de  l'octant  opposé,  groupés  autour  delH 
(flg.   99).  Quant  A  l'Iiémisphère  inlë- 
rieur,  on  garde  l'octant  situé  au-des- 
sous de  lîl  et  celui  correspondant  i 


FiR   9)  Fig.  100. 

111.  La  forme  résultante  est  une  sorte  de  tétraèdre  régulier,  dont  chaque  ittx 
serait  remplacée  par  une  pjramide  sextuple  (fig.  100).  C'est  thexalétraèdn.  L» 
octants  supprimes  donnent  un  autre  polyèdre,  qui  ne  diffère  du  premier  qw 
par  son  onentalion  En  combinaison  avec  le  cube ,  l'hexatétraèdre  donne  dn 
troncatures  à  si\  faces  bur  quatre  des  angles  du  cube,  non  opposés  par  le  centn- 
Le  telraliexaèdre  {Orfj   ajant  ses  pAlcs  dans  les  plans  principaux,  n'èprou» 

aucune  réduction  par  la  suppression  k 

ces  derniers. 


tripyramidé  ou  tritAraidre  (llg.  103). 


Boidsl. —  Le  trapéioèdre  j  rr»\  donne:*- 
dans  chacun  des  quatre  octants  conser- 
vés, trois  faces  symëlriquemenl  placée 
(fig.  101).  Les  deux  faces  (m),  (H-  '^^ 
plus  voisines  du  sommet  001,  se  coup*' 
ront  suivant  une  ligne  parallèle  à  l'a^' 
hinaii?  110,  rencontrée,  en  son  milieu- 
par  l'un  des  anciens  axes  qualemiire^' 
devenus  binaires. 
La  figure  résultante  sera  un  létraéd*^ 
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Cette  forme  est  réalisée  dans  la  blende,  le  cuivre  gris  et  la  boracite. 
Quant  au  trioctaédre  i  ru  j,  on  voit  sans  peine  (Pig.  t03)  que  les  faces  conser- 
vées forment  des  poîntemenls  quadruples  sur  les  axes  quaternaires.  Chaque  face 


Fifc.  lœ. 


Fig.  i«. 


en  rencontre  quatre  autres  et  il  en  résulte  un  dodécaèdre  tmpésoîdal  (dg.  104), 
connu  en  combinaison  dans  le  cuivre  gris. 

w  Tétr*«dre.  —  Lc  cubc  et  le  rbombododécaèdrc,  dont  les  pâles  sont  situés 
dans  les  plans  principaux,  ne  sont  pas  tou- 
chés dans   celte  combinaison.   En   revanche       _  9' ^ 

l'octaèdre,  réduit  aux  pôles  Hl,  ïïl,  lïl, 
411,  perd  la  raoilié  de  ses  faces  el  se  trans- 
forme (lig.  lOo)  en  tétraèdre  régulier  (cuivre 
gris,  boracilc,  blende,  diamant). 

L'intei'seclion  de  la  face  111  du  tétraèdre 
avec  la  face  III  a  lieu  suivant  une  ligne  pa- 
rallèle à  l'aie  binaire  iFO-lfO.  Ainsi,  tandis 
que  les  quati'e  faces  du  tétraèdre  sont  nor-  ng.  \as. 

maies  aux  ams  ternaires,  ses  six  arêtes  sont 
parallèles  aux  axes  binaires.  De  plus,  l'arèle  supérieure,  parallèle  à  110,  se 


Fis.  106.  Fig.  iOÎ.  Fig.  108. 

projette  sur  le  plan  principal  perpendiculairement  à  l'aréle  opposée,  dont  b 
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projection  est  l'axe  HO  et  la  ligne  qui  joint  les  milieux  de  ces  deux  arâtes 
est  l'ancien  axe  quaternaire  001. 

La  combinaison  du  cube  avec  le  tétraèdre  donne  la  figure  106.  Quand  les  deui 
solides  conjugués,  le  tétraèdre  droit  et  le  tétraèdre  gauche,  coexistent ,  l'un 
d'eux  est  généralement  moins  développé  que  l'autre,  apparaissant  à  Télat  de 
troncatures  symétriques  sur  les  angles  de  ce  dernier  (lig.  107). 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  la  signillcation  des  éléments  d'un  tétraèdre, 
si,  à  chaque  aréle,  on  substitue  une  face  tangente,  c'est-à-dire  également  in- 
clinée sur  les  deux  faces  tétraédriques  adjacentes,  une  telle  face  sera  A  la  fois 
parallèle  à  deux  arêtes  du  tétraèdre  et  normale  aux  anciens  axes'quatemaires. 
devenus  binaires,  de  l'assemblage.  L'ensemble  des  six  faces  obtenues  (fig.  108) 
formera  donc  un  cube. 

V  CoBblBalsona  dl«era«B>  —  La  figure  109  représente  la  combinaison  d'un 
tétraèdre  avec  le  trilèlraédre  correspondant,  tandis  que  la  figure  110  correspond 
à  la  combinaison  d'un  tétraèdre  avec  le  rhoraba- 
dodécaèdre.  En  effet,  chacune  des  faces  qui  com- 
posent le  poinleraent  triple  de  chaque  angle  est 
parallèle  i  une  arête  du  tétraèdre,  c'est -â-dire  i  un 
anciin  axe  binaire.  11  suffit  que  de  plus  elle  soit 
parallèle  à  l'un  des  Irois  axes  quaternaires  pour 
qu'elle  représente  b*.  Ce  cas  est  supposé  réalisé 
dans  la  figure  110.  Autrement,  et  sans  que  l'aspect 
f'S- 109-  général  fût  changé,  les  quatre  pointements  triples 

conduiraient  à  un  hémitrioctaédre,  car  ce  dernier, 
comme  on  peut  le  remarquer  sur  la  figure  104,  devient  un  rhombododécaèdre 
quand  ses  quadrilatères  se  transforment  en  losanges,  c'est-à-dire  quand  sei 
pôles,  s'éloignant  de  plus  en  plus  du  sommet  III,  viennent  se  placer  dans  la 
plans  principaux. 
Dans  la  figure  111,  on  voit  un  tétraèdre  en  combinaison  avec  un  lrilétraèdr<> 


inverse  (ou  héraitrapézoédre),  tandis  que  la  figure  112  représente  un  hexatè- 
Iraèdre  installé  sur  les  angles  du  tétraèdre  inverse. 

P*l7édna  MalMM  héMU7»<iri««ea.  —  Avec  un  poljèdre  hémiaxe  hémi- 
tyme'trique,  il  y  a  suppression  simultanée  du  centre  et  de  tous  les  plans  de  »v- 
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tnétrie.  On  ne  doit  donc  garder,  dans  le  premier  oclanf  {(Ig.  US),  avec  la  face 
{qr$),  que  celles  qui  lui  sont  directement  semblables,  c'est-à-dire  rtq,  tqr;  de 
plus,  tandis  que  l'octant  ïtl,  qui  dérive  du  premier  par  une  rotation  de  180' 
autour  de  001 ,  est  consené  dans  les  mêmes  conditions,  c'est-à-dire  avec  qrt, 
~riq,  tqr,  il  Taut,  dans  l'hémisphère  inférieur,  garder  les  demi-octants  opposés  à 
ceux  qui  ont  été  supprimés  en  haut,  car 
"V"  chacun  d'eux  dérive  du  premier  par  ro- 

tation de  180*  autour  de  100  et  010. 


Fig.  113. 


Pig.  11*. 


La  forme  qui  en  résulte  comprend  douze  faces,  dont  chacune  en  rencontre  cinq 
«t  forme  un  pentagone  irrégulier.  C'est  le  dodécaèdre  pentagtmal  létraédrique 
(Hg.  114).  Suivant  qu'on  garde  comme  face  déterminante  qri  ou  rqt,  on  obtient 
deux  dodécaèdres  non  superposables,  mais  dont  le  premier  se  superposerait,  par 
une  rotation  de  90*,  au  dodécaèdre  déduit  de  rqs,  tandis  que  le  second  se  super- 
poserait au  solide  dérivé  de  qrt.  Sur  l'un  de  ces  solides,  la  place  des  axes  qua- 
ternaires, devenus  binaires,  se  détermine  aisément,  chacun  d'eux  venant  aboutir 
au  milieu  Q'  d'une  arête  n'aboutissant  à  aucun  pointement  ternaire. 

Le  tétrahexaèdre  [Ori  j,  dont  les  pMes  sont  situés  dans  les  plans  principaux, 
n'éprouve  de  réduction  que  par  suite  du  défaut  des  plans  non  principaux  et  se 
transforme,  comme  dans  le  cas  des  polyèdres  hémiaxes  centrés,  en  dodécaèdre 
penlagonal. 

Le  trapézoédre ,  dont  les  pèles  sont  situés  dans  les  plans  secondaires,  garde 
trois  faces  dans  les  octants  conservés;  mais  la  suppression  du  centre  et  des  plans 
principaux  ne  laissant  subsister  que  quatre  octants,  disposés  comme  dans  le  cas 
précédent,  on  retombe  sur  le  tritétraèdre.  Pour  la  même  raison,  le  tvioctaèdre  se 
transforme  en  dodécaèdre  trapézoïdal. 

Enfin  l'oclaèdre  est  réduit  en  tétraèdre,  tandis  que  le  cube  et  le  rhombo- 
dodécaèdre  ne  sont  pas  afTectés. 

Ainsi,  les  polyèdres  hémiaxes  h émi symétriques  peuvent  offrir  la  combinaison 
du  tétraèdre,  forme  à  faces  inclinées,  avec  le  dodécaèdre  pentagonal,  forme  â 
faces  parallèles.  Cette  combinaison,  que  la  théorie  seule  avait  indiquée  â  Bravais, 
s'est  trouvée  depuis  réahsée  dans  le  chlorate  de  soude  qui,  de  plus,  dévie  le  plan 
de  polarisation  de  la  lumière. 


SISTËHES  «USTALUNS. 


, 

1 

1          3 

!          S 

=         s 

5            = 

?           5 

5 

1 

s 

1 

— —^.H 

— ^       ^ 

5    i 

^ 

2 

"r 

i 

\ 

i 

S' 

Q-     3 

1    ^ 

II 

11 

II 

II 

7 

T 

^-A 

s 

e_ 

■« 

5;. 

'"A 

^ 

t 

g 

s 

w 

5 

5 

■i. 
1 

3 

i. 

f 

îl 
3-  S 

^ 

s 

l 

1 

f 

1 

l 
l 

'- 

",  c 

=« 

^ 

1 

1" 

1 

-  cl 

2 

5 

= 

w 

" 

l 

3 

g 

1 

cl 

1 

4.  % 
II 

f 

II 

= 

î 

K 

g 

1 

1 

1 

î 

3   f 

1 

1 

1 

"î 

1 

. 

5 

II 

1 

|: 

cl 

1" 

E- 

=> 

à. 

:^ 

s  3 

'■■ 

1 

1 

-  S 

1 

-  f 

iî 

tî 

■=■1 

1 

SYST&ME  HEXAGONAL.  FORMES  SIMPLES. 


105 


CHAPITRE  II 

SYSTÈME    SÉNAIRE    OU    HEXAGONAL 


§1 


roi 


Choix  des  axea.  —  Le  symbole  complet  de  la  symétrie  sénaire  est  : 

AS  3L«,  3L'«,  C,  n,  3P,  3F. 

Les  six  axes  binaires  sont  contenus  dans  le  plan  principal  et  chacun  des  plans 
de  première  espèce  a  pour  trace,  sur  ce  plan  principal,  Tun  des  axes  de 
deuxième  espèce. 

Pour  représenter  le  système,  dont  nous  savons  que  le  noyau  est  un  prisme 
droit,  ayant  pour  base  un  rhombe  de  60  degrés,  nous  ferons  choix,  comme  plan 
du  tableau,  du  plan  normal  à  Taxe  sénaire  et  ce  dernier  servira  d*axe  des  z.  Il 
est  naturel  de  choisir,  pour  axes  des  x  et  des  y^  deux  axes  binaires  de  même 
espèce,  qui  sont  des  rangées  de  même  paramètre. 

Dans  ces  conditions,  la  face  déterminante  de  la  forme  oblique  sera  un  plan 
coupant  le  plan  principal  suivant  la  ligne  QR  (fig.  115)  et  rencontrant  Taxe 
sénaire  à  une  certaine  distance  au-dessus  de 
l'origine  conmaune  des  axes.  Si  a  est  le  para- 
mètre commun  des  deux  axes  Ox  et  Oy,  on 

1  1 

aura  OQ  =  -.a,  OR  =  -.a.  Quant  à  Tinter- 
q  r 

section  avec  Taxe  vertical,  elle  sera  à  la  dis- 

•1 

tance  —  .c,  c  étant  le  paramèti*e  de  cet  axe. 

La  face  déterminante  sera  donc  encore  définie 
par  trois  caractéristiques  (qr$).  Hais,  quand 
nous  ferons  tourner  cette  face  de  60  degrés 
autour  de  Taxe  sénaire,  les  axes  des  coordon- 
nées feront  autre  chose  que  de  se  substituer  les  uns  aux  autres.  On  ne  pourra 
4onc  plus  se  borner,  comme  dans  le  système  terqualernaire,  à  permuter  sim- 
plement les  caractéristiques  entre  elles. 

NoiatloM  *  igamtre  earMtéristlqms.  —  Afin  d'obvier  à  cette  difficulté,  nous 
aorons  recours  à  la  notation  à  quatre  caractéristiques,  imaginée  par  Miller  et 
fondée  sur  l'emploi  du  troisième  axe  de  même  espèce,  à  titre  d'axe  auxiliaire. 
Ainsi  nous  aurons  trois  axes  Ox,  Oy,  Om,  le  dernier  étant,  dans  sa  partie  néga- 
tive, bissecteur  de  l*angle  des  deux  premiers.  Quant  à  son  paramétre  OD,  égal 
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aux  paramètres  OA  et  OB  des  axes  Ox  et  Oy,  on  peut  aussi,  en  construisant  le 
rhorobe  de  60  degrés  OADB,  le  considérer  comme  ]a  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  OAB. 

Dans  ces  conditions,  il  est  aisé  de  déterminer  la  relation  qui  unit  la  caractéris- 
tique relative  à  Oii,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  OJ,  avec  celles  des  axes  Ox  et  Oy. 

En  effet,  soit  OAGB  (fig.  116)  un  parallélogramme, 
et  supposons  qu  une  sécante  ab  intercepte  : 

1 
sur  OA,  Oa  =  -  XOA; 

1  '  1 

sur  OB,  Ob  =  -X  OB,  et,  sur  OC,  Or  =  -  xOC. 

r  j 

Menons  AA'  et  BB'  parallèles  à  ab.  On  a 
OC  =  OB'  +  B'C.  Hais,  en  vertu  de  Tégalitè  des  triangles  OAA',  BCB',  on  a 
B'C=  OA'.  Donc  OC  =  OA'  +  OB'. 
Divisons  les  deux  membres  de  Téquation  par  Oc 

OC       .       OA'       OB' 


Oc      ^       Oc    '    Oc 

OA'      OA 
Hais,  dans  les  triangles  semblables  Oca,  OA'A,  on  a  -r--  =  r-  =  7. 

OR'       OR 
De  môme,  les  triangles  Obc,  OBB'  donnent  -77-  =  -r-j  =  r. 

Oc       Oo 

Donc,  jz=zq-\-r, 

c'est-à-dire  que  la  caractéristique  auxiliaire  est  égale  à  la  somme  des  deux 
autres.  Cette  caractéristique  est  d'ailleurs  comptée  sur  la  partie  négative  de 
l'axe  correspondant.  Par  suite  la  notation  d'une  face  définie  par  l'intersection 

i 
QR  et  coupant  l'axe  des  z  à  une  distance  de  l'origine  égale  à  —  X  c,  c  étant  le 

9 

paramètre  de  cet  axe,  sera 

(qrq-^rs) 

Remarquons  seulement  que  ces  quatre  caractéristiques  ne  sont  plus,  comme 
dans  le  système  terquaternaire,  exactement  proportionnelles  aux  inverses  des 
véritables  longueurs  interceptées  sur  les  axes.  Cela  est  vrai  pour  9,  r  et 
(9+r),  parce  que  les  trois  axes  binaires  ont  le  même  paramètre.  Mais  il  n'yi 
pas  de  conunune  mesure  entre  la  longueur  définie  par  le  coefficient  s  et  les 
trois  autres. 

ForoM  oblique.  —  Le  nombre  total  des  faces  de  la  forme  oblique,  définie  ptf 

le  symbole  |çrç  +  r«j,  est  : 

2  X  (H-  5  -f  6)  =  2i. 
Cherchons  maintenant  conunent  seront  disposées  les  24  faces. 
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L*axe  sénaire  pouvant,  dans  les  polyèdres  moléculaires,  avoir  son  numéro 
d*ordre  abaissé  de  moitié,  considérons-le  d*abord  comme  ternaire  et  faisons 
tourner  la  face  déterminante  de  120^  autour  de  cet  axe.  L^intersection  de  cette 
face  avec  Taxe  des  z  ne  changera  pas.  Quant  aux  autres  caractéristiques,  comme 
Ox  permute  avec  Ou,  Ou  avec  Oy  et  Oy  avec  Ojt,  c'est  une  permutation  tour- 
nante  qui  s'accomplit  entre  les  trois  premières  caractéristiques.  Ainsi  QR  ou 
(qrq-\-rs)  donne  naissance  à  Q'R'  ou  (rq-hrqs)  et  à  Q^R"  ou  (q-^rqrs). 

Restituons  maintenant  à  Taxe  sénaire  la  totalité  de  son  numéro  d'ordre.  Après 
trois  rotations  de  60®,  QR  doit  venir  en  Q^Rj,  c'est-à-dire  que  les  trois  inter- 
sections horizontales  changent  simplement  de  signe,  l'intersection  avec  Taxe 
vertical  demeurant  la  même.  On  a  donc 

(qrq  +  n)         (fq  +  rqs)         {q-i-rqrs). 

L'ensemble  de  ces  5  faces  et  des  5  précédentes  forme  une  pyramide  ayant 
pour  base  un  hexagone  régulier  et  pour  sommet  le  point  situé  sur  Oz  à  la  dis- 
tance—Xc. 
s 

Exprimons  ensuite  la  symétrie  relative  aux  axes  binaires  de  première  espèce. 
Si  QR  tourne  de  480*  autour  de  Ox,  il  viendra  en  QR",  c'est-à-dire  que,  q  ne 
changeant  pas,  la  seconde  et  la  troisième  caractéristiques  permutent  ensemble. 
Pendant  ce  temps,  s  change  de  signe,  car  l'intersection  avec  Oz  se  fait  mainte- 
nant, à  la  même  distance,  au-dessous  du  plan  du  tableau.  Cela  donne  d'abord 


(qq-hrrs),     (rqq-^rs)  et  (q-hrrqSf, 
puis,  en  opérant  sur  les  trois  autres  faces  : 

(qq  +  rrs),     (fqq-hr'i)  et  (q-hrrqi) 

Ces  six  dernières  faces  donnent  une  autre  pyramide  hexagonale,  ayant  son 
sommet  sur  le  plan  du  tableau  et  les  deux  pyramides  se  coupent  mutuellement 
sai?ant  un  polygone  gauche. 

Telle  est  la  demi-forme  directe.  Pour  avoir  la  demi-forme  invei'se,  il  suffît  de 
<*lianger  les  signes.  La  première  série  nous  donne,  en  vertu  du  centre  C, 

(qfq'hr's),     (rq-\-rq'i)  et  (^-f-r^rS). 

Si  nous  appliquons  la  même  règle  à  la  deuxième  série,  c'est-à-dire  si,  après 
aToirfait  toiUTier  les  faces  de  la  première  de  180®  autour  de  Os,  nous  les  répé- 
tons relativement  au  centre,  cela  reviendra,  en  vertu  d'un  théorème  connu,  à 
'ïprimer  directement,  à  l'aide  de  la  première  série,  l'existence  du  plan  prin- 
^'pal  n  ;  on  aura 


(qrq-hrs)       (rq-i-rqs)       (q-^rqrs), 
^fin,  en  changeant  les  signes  des  troisième  et  quatrième  séries,  nous  arri- 
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TORS  au  même  résultat  que  si  nous  avions  appliqué  successivement  &  la  pre- 
mière la  symétrie  résultant  des  plans  P  et  P.  Nous  aurons 

{qq  +  rrt)        {rqq  +  ri)        (q  +  rrqi), 
(qq  +  m)      {rqq  +  r»)      {q  +  rrqt). 
On  peut  donc  dresser  le  tableau  suivant  : 


DEMI-FORME  DIRECTE 

I.    A> 

n.  A"* 

m.   3L' 

IT.    3L'» 

qrq+'i 

rq  +  rqt 
î  +  rçr. 

q!q-hr, 
Tq  +  rq> 
q  +  .-qr. 

qq+?rï 
rqq  +  rî 
q  +  rrql 

ïf  7+rrf 
rqq  +  r', 
q-l-rrqJ 

DEMI-FORME  I.NïER^iE 

V.    C 

ïl.  n 

VII.    3P 

VUl.    3F 

q7q+rT 
7q+rql 
q  +  rq7$ 

qrq+l-l 
rq-t-rqi 
q  +  rqrJ 

qq  +  r7t 
rqq  +  rt 
q+rr7,. 

qq-t-rr, 
rqq+rl 
q-t-rrq. 

Md»dé«**dre.  —  Ccs  24  Taces  se  répartissent  de  la  manière  suivante  :  An- 
dessus  du  plan  principal,  il  y  a  une  pyramide  à  12  faces,  dont  6  direclemeiA 
et  6  inversement  semblables,  se  coupant  toutes  sur  l'axe  sénaire  au  même  poiit- 
La  première  de  ces  pyramides,  composée  des  face» 
des  colonnes  I  et  11,  coupe  le  plan  principal  suinot 
un  hexagone  régulier.  Il  en  est  de  même  de  la  tt' 
conde,  formée  des  faces  VU  et  VIII.  Les  deux  heu— 
gones,  dont  les  cétés  sont  symétriques  les  uns  dt» 
autres  relativement  aux  plans  non  principaux,  défi' 
nissent  par  leur  enchevêtrement,  sur  le  plan  princi' 
pal,  un  dodécagone  non  régulier,  comprenant  ita* 
espèces  d'angles  et  dont  les  cAtés  sont  les  bases  d^ 
triangles  scalénes,  formant  les  faces  de  la  pyramidr» 
Une  pyramide  semblable  existe  au-dessous  du  plan  principal,  se  raccordant  a^e^ 
la  première  suivant  le  même  dodécagone,  et  ainsi  la  forme  oblique  est  un  Dt" 
dodécaèdre  ou  double  pyramide  diheiagonale  (dg.  117]. 
Sur  la  figure  118,  on  voit  les  deux  hexagones  délinis,  l'un  par  la  direction 


ng.  HT. 
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Fig.  118. 


Hjr,  de  Tintersection  de  la  face  déterminante  avec  le  plan  principal,  Tautrc 
par  la  ligne  H,H'„  symétrique  de  la  première  relativement  au  plan  de  première 
espèce  PF.  Le  dodécagone,  dont  tous 
les  sommets  sont  situés  sur  les  axes 
binaires,  a,  dans  Texemple  choisi,  des 
angles  relativement  aigus  en  111,  sur 
les  axes  de  première  espèce  et  des 
angles  plus  ouverts  en  222...,  sur  les 
axes  de  deuxième  espèce.  Les  faces  de 
la  pyramide  sont  des  triangles  sca- 
lénes  dont  toutes  les  bases  12,  21,  etc., 
ont  la  même  longueur  et  dont  les  cô- 
tés 01,  situés  sur  les  plans  de  symé- 
trie de  seconde  espèce,  sont  plus  longs 
que  les  côtés  02,  qui  se  placent  sur 
les  plans  de  première  espèce. 

Si  Ton  joint  de  deux  en  deux   les 
sommets  du  dodécagone,  on  obtient  deux  hexagones  réguliers,  dont  Tun,  celui 
des  sommets  1,  est  parallèle  aux  axes  binaires  de  première  espèce,  tandis  que 
Tautre  est  parallèle  aux  axes  binaires  de  deuxième  espèce. 

Persp«cilTe  •téréoi^rapiàique.  —  Les  perspectives  stéréographiques,  sur  un 
plan  parallèle  au  plan  principal  de  symétrie,  des  douze  pôles  situés  au-dessus 
du  plan  du  tableau,  sont  indiquées  sur  la  figure  119,  qui,  si  Ton  donne  aux 
caractéristiques  les  valeurs  convenables , 
pourra  également  servir  à  déterminer  les 
notations  des  faces  des  formes  restreintes. 
Pour  simplifier  récriture ,  on  a  désigné 
par  j  la  caractéristique  auxiliaire.  11  n*est 
pas  difficile  de  voir  que  la  face  détermi- 
nante (qrjt)^  qui  doit  avoir  ses  caracté- 
ristiques qrs  positives,  se  trouve  entre 
Osf  et  Ott'  ;  car  c'est  seulement  entre  les 
points  xf  et  tî'  qu'une  tangente  AB  au 
cercle  fondamental  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  une  perpendiculaire  au  rayon  OC 
mené  par  le  centre  0  et  la  perspective 
d'un  pôle,  rencontre  à  la  fois  Ox  et  Oy  dans  leurs  parties  positives.  Or  cette 
direction  AB  est  celle  de  l'intersection  de  la  face  déterminante  avec  le  plan 
principal  de  symétrie,  cette  face  venant  d'ailleurs  couper  l'axe  sénaire  en  un 
point  dont  la  perspective  se  confond  avec  0.  Les  faces  directement  semblables 
à  (qrji)  sont  marquées  par  un  point  noir;  les  faces  inversement  semblables 
sont  distinguées  par  un  petit  cercle. 


Fig.  119. 
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ForoMS  rastrelntes  i  A.  Formes  pmmUéles.  —  l^  A  Vaxe  iénaire. 

La  rencontre  avec  Oz  a  lieu  à  l'infini,  c'est-à-dire  que  s  =  0.  Le  symbole  est 
donc         « 

La  face  déterminante,  tournant  autour  de  Taxe  sénaire,  engendre  un  prisme 
à  base  d*hexagone  régulier.  Chacune  des  faces  prismatiques  tournant  autour  de 
Taxe  binaire  voisin,  il  en  résulte  un  second  prisme  de  même  nature,  dont  l'en- 
chevétrement  avec  le  premier  fait  naître  un  prisme  dodécagonal.  En  définitive, 
c*est  le  dodécagone  de  la  figure  118  qui,  au  lieu  de  servir  de  base  commune  à 
deux  pyramides,  devient  la  section  droite  d*un  prisme  à  angles  alternativement 
plus  ou  moins  ouverts. 

2*"  Aux  axe*  binaires  de  première  espèce. 

1 

Dans  ce  cas,  la  face  déterminante,  coupant  Taxe  Oz  à  la  distance  -X  c,  doit 

rencontrer   le  plan  principal  suivant  une   ligne  parallèle  à  Tun  des  axes  de 
première  espèce.  Soit  xti    cette    ligne  (fig.    120j,  parallèle   à   Taxe  Oy.  Si 

1 
Ox=  -  X  a,  a  étant  le  paramètre  des  axes 

choisis,  on  voit  que  Oy  =  oo  et,  comme  Ov 

1  1 

est  évidemment  égal  à  Oxy  -  = . 

r  q 

Par  suite,  le  symbole  est  : 

{qOqs\. 

La  rotation  autour  de  Oz  engendre  une 
pyramide  ayant  pour  base  un  hexagone  ré- 
gulier, dont  les  côtés  sont  parallèles  aux 
axes  de  première  espèce.  D*autre  part* 
chaque  face,  comme  celle  qui  a  pour  base 
xu,  tournant  autour  de  Taxe  binaire  Ox,  en  donne  une  autre  qui  rencontre  0: 
au-dessous  du  plan  du  tableau,  mais  dont  Tintersection  avec  le  plan  principal 

se  confond  avec  xy.  On  obtient  donc,  sous  le  plan  du 
tableau,  une  pyramide  identique  avec  la  première  et 
formée,   comme   elle,   de    six   triangles  isocèles.  1^ 
forme  résultante  est  un  dihexaèdre  appelé  Isocéloèdrt 
de  première  espèce  ou  Protoisocéloèdre  (fig.  121). 
o*  Aux  axes  binaires  de  deuxième  espèce. 
Ces  axes  étant  bissecteurs  des  angles  formés  par  Ic^ 
axes  de  première  espèce,  ]a  face  déterminante,  paral- 
lèle à  y'y\  doit  couper  le  plan  principal  suivant  une 
ligne  xy  (fig.  120),  de  telle  sorte  que  Ox  =  Oy,  c'est-à-dire  q  =  r.  Dès  lors,  la 


Fig.  lao. 


Fig.  lïl. 
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actéristique  de  OA,  qui  est  égale  A  ç  +  r,  deyîent  2r  (I)  et  le  symbole  est 

(r  rSï-f  j. 

jSl  forme  résultante  est  évidemment  un  dihexaédre 
ntique  avec  le  précédent,  dont  il  ne  diffère  que 
*  son  orientation,  les  arêtes  de  sa  base  étant  pa- 
lèles  aux  axes  de  deuxième  espèce.  C*est  le  Deutéro- 
^Moèdre.  Pi^  ^22. 

jà  figure  122  représente  un  pointement  dans  lequel 
didodécaèdre   coexiste    avec  un  isocéloèdre,  dont  il  tronque  Tangle  au 
omet. 

1.  Formes  BonnAlea.  —  \^  A  Vaxe  sénaire. 

Le  symbole  est  évidenunent 

I  OOOi  I 

la  forme  se  compose  de  deux  faces  parallèles  ou  frases,  qui  servent  à  limiter 
3  prismes  du  système. 
S*  Aux  axes  binaires  de  première  espèce. 

Toute  face  normale  aux  axes  binaires  est,  par  cela  même,  parallèle  à  Taxe 
tnaire  et  engendre  un  prisme.  La  section  droite  de  ce  prisme  est  un  hexagone 
igulier,  dont  les  cêtés,  normaux  aux  axes  de  première  espèce,  sont,  pour 
îlle  raison,  parallèles  aux  axes  de  deuxième  espèce.  La  forme  rentre  donc 
ans  le  symbole  |  rr^s  j,  où  Ton  a  fait  s  =  0.  Cela  donne  |  rrârO  |  ou,  puisque 
est  en  facteur  commun,  [1120  j.  C'est  le  prisme  hexaèdre  dit  de  deuxième 
tpèce  (parce  que  c'est  aux  axes  de  cette  espèce  que  ses  faces  sont  parallèles) 
0  deutéroprisme  hexagonal. 

d*  Aux  axes  binaires  de  deuxième  espèce. 

On  voit  sans  peine  que  la  forme  est  un  prisme  hexagonal  régulier,  dont  la 
eclion  droite  a  ses  cêtés  parallèles  aux  axes  binaires.  C'est  le  protoprwne 
^^xagonal  ou  prisme  de  première  espèce,  ayant  pour  notation  |  qOqO  |  ou  1 1010 1. 


§2 
■OTAnoM  ne  i±wr.  fbmvbctive  wvtBÉoQ^ArmQUB 

lériTatloB  dc«  formes.  —  Dans  la  noUtion  de^Lévy,  la  forme  primitive  du 
ystème  sénaire  est  le  protoprisme  hexagonal  \  1010  |,  combiné  avec  ses  bases 
0001  ].  Tandis  que  ces  dernières  sont  notéesp  (fig.  123),  les  faces  du  prisme 

(1)  On  peut  le  voir  directement  sur  la  flgure,  car  OA  =  Oy  cm  60»  =  5  Oy.  Donc  j  =  ^  •  ;  ou 


ils 
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sont  des  faces  m.  Tous  les  angles,  identiques  entre  eux  comme  points  de  con- 
cours d*une  arête  verticale  et  de  deux  arêtes  horizontales  parallèles  à  deux  axos 
binaires  de  première  espèce,  sont  notés  a.  Les  arêtes  horizontales  s'appellent  ^ 
et  les  arêtes  verticales,  parallèles  à  Taxe  sénaire,  c'est-à-dire  à  la  hautewr  du 
prisme,  reçoivent  la  notation  h.  Les  axes  binaires  de  deuxième  espèce  sont  les 
lignes  joignant  de  deux  en  deux  les  sommets  a. 

Le    didodécaèdre   résulte    d'une    double 
modification  sur  les   angles  a»  substituant 

6  /    »  '"-^        >v» 


Fig.  123. 


Fig.  m. 


û  ces  angles  un  couple  de  facettes  (fig.  124)  qui  interceptent,  sur  les  arêtes  t, 

i        1 

deux  longueui*s  proportionnelles  à   -  et  -   et,  sur  l'arête  A,  une  longueur  pro- 

1 

portionnelle  à   -. 


La  notation  doit  donc  être 

Ainsi,  |i235j  s'écrit  i»  \h  Ai,  et  |13Î2|,  6*  fri  Ai 

Le  prisme  dodécagonal  résulte  de  la  substitution,  aux  arêtes  A,  d'un  coupk<^ 
faces  verticales,  dont  chacune  intercepte  sur  les  arêtes  b  les  deux  longueur^ 

1      1 

exprimées  par    -  et  -  .    On  lui  donne  pour  notation  : 

q      r 

i 

A  7  =  A  î  . 

On  convient  de  prendre  r  >  ç.  1 1250  j  s'écrit  *'• 
Le  protoisocéloèdre  a  ses  faces  parallèles  aux  axes  bi- 
naires de  première  espèce,  c'est-à-dire  aux  arêtes  *• 
Chaque  arête  de  la  base  se  trouve  ainsi  remplacée  p*** 
une  facette  tangente  (fig.  125),   dont  les  trois  coefS' 

111 

cients  d'intersection  sont  -,  -,  -. 

0    q    s 


rrV' 


Fig.  125. 


liC  svmbole  devrait  donc  être 

m 


I 

Au 


I 


1 


SYSI^B  HEUeo:(&L.  RGUTHMS  DE  ZO.IES. 
On  le  simplifie  en  écrivant 


fr  »  ou  fcî . 

Le  deiUéroitocéUàdre  est  parallèle  aus  aies  binaires  de  deuxième  espèce,  qui 
sont  les  lignes  joignant  de  deux  en  deux  les  sommets  de  l'hexagone  de  baSe. 
Chacune  dy   ses  faces    est  donc   une  troncalure  sy- 
métrique sur   les  angles   a    [fig.   126),  interceptant, 
sur  les  arêtes  (,  deux  longueurs  égales,  définies  par 

~    et,  sur  l'aréle  h,  une  longueur  proportionnelle  à 
-.    La  notation  sera  a'. 


jll3l|esta',  etJSSlljcstal. 

Nous  avons  dit  que  les  h<aei  avaient  pour  notation  p  et  que  le  symbole  du 
protopritnie  était  m. 

Quant  au  deuléroprîMiite,  il  n'est  évidemment  qu'un  cas  particulier  du  prisme 
dodécagonal,  celui  oii  r^=q.  Sa  notation  est  doncA'< 

rerapeellvc  ■■«réocrMpbl«Be.  BelMloBS  de  sone*.  —  La  figure  127  repré- 
sente une  perspective  stéréograpbîque  du  système  sénaire  sur  un  plan  normal 
à  l'axe  principal.  On  voit  du  premier 
coup  d'oeil  les  positions  que  doivent 
occuper  les  pâles  des  formes  p,m^'. 
Les  prismes  dodécagonaux  ont  leurs 
pdics  sur  le  grand  cerele  fondamen- 
tal. Les  protoisocélpèdres ,  parallèles 
aux  axes  de  première  espèce,  sont  par 
cela  même  normaux  aux  plans  de  sy- 
métrie de  même  espèce.  Les  perspec- 
tives de  leurs  pfties  doivent  donc  se 
trouver  sur  celle  des  axes  de  deu- 
xième espèce.  Inversement  les  axes 
de  première  espèce  sont  les  lieux  des  y.    ^^ 

pdles  des  deutèroisocéloédres. 

La  figure  met  en  outre  en  évidence  certaines  relations  de  zones  sur  lesquelles 
il  est  bon  d'insister  un  peu. 

Rappelons  d'abord  que,  pour  fixer  la  valeur  du  paramètre  de  l'axe  principal 
relativement  k  celle  des  paramètres  des  axes  binaires,  il  suffit,  parmi  toutes  les 

deutéropyramtdes,  de  notation  or,  d'en  choisir  une,  pour  laquelle  on  admet  que 

1^1  etr=l.  Ce  choix  étant  fait  et  la  position  du  pôle  a*  étant  ainsi  déter- 

1.  M  LurunT,  Hinénlogie.  8 
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minée  par  la  connaissance  de  Tangle  que  fait,  avec  la  base  p,  cette  face  choisie 
pour  représenter  aS  toutes  les  notations  des  autres  faces  vont  s'ensuivre. 

Deux  faces  a*  adjacentes,  par  exemple  celle  dont  le  pôle  est  sur  pt7,  qui  a  pour 
notation  (  1121  ),  et  celle  dont  le  pôle  est  sur  py  et  qui  s*exprime  par  (Tâîi  ), 
forment  une  zone  dont  Taxe,  calculé  d'après  une  formule  connue,  a  pour  sym- 
bole (i^S).  La  condition  pour  qu'un  protoisocéloèdre  bq  ou  iO^^sl,  ayant  son 
pôle  sur  pû\  fasse  partie  de  cette- zone,  sera 

2 


—  2ç  -h  û«  =  0 


ou     8 


La  notation  de  cette  pyramide,  dont  les  faces  sont  tangentes  aux  intersections 
mutuelles  des  faces  de  a^  est  donc  bi. 

Maintenant,  une  face  (li21  )  de  a*,  ayant  son  pôle  sur  pu,  et  la  face  adja- 
cente m,  ou  (  1010),  dont  le  pôle  est  sur  px\  forment  une  zone  de  symbole  (Olî). 

Un  protoisocéloèdre  bq  ou  lO^^sj  fera  partie  de  cette  zone  si  Ton  a  q — «=0ou 
tjz=z8.  Ce  sera  donc  la  pyramide  t*  qui  jouira  de  cette  propriété. 

Deux  faces  adjacentes  de  b^,  ayant  pour  pôles  :  l'une  (lOll),  situé  sur  juc'; 
l'autre  (OUI),  sur  pû\  formeront  une  zone  (îl  1),  à  laquelle  appartiendra  le  deu- 

léroisocéloèdre  ar  ou  |rr5rs|,  pourvu  que — r — r-|-<=0  ou  «  =  2r.  C'est  la 
pyramide  a*. 

Enfin,  on  verrait  de  même  que  bï  forme  zone  avec  une  face  de  n^  et  les  deux 
faces  m  dont  les  pôles  occupent  les  deux  exti*émités  du  diamètre  normal  à  pa*. 
Toutes  ces  relations  de  zones  peuvent  être  prévues  géométriquement.  En  effet, 

soit  SABCDEF  (fig.  128)  la  projection  du  prolo- 
5V       prisme  m,  couronné  par  la  protopyramide  fon- 
"'  /         damentale   t*,   coupant    Taxe    sénaire   à  une 
/  hauteur  qu'on  prendra  comme  égale  à  l'unité 

''  de  paramètre  de  cet  axe.  Considérons  la  fac45 

SAB,  qui,  tangente  à  l'arête  AB,  intercepte  sur 
CB  à  partir  de  C  et,  par  conséquent  aussi  sur 
AF  à  partir  de  F,  une  longueur  égale  à  l'unité 
du  paramètre  des  axes  de  première  espèce  et 
a  pour  symbole  (lOÎl).  La  face  déterminante 
de  la  deutéropyramide  fondamentale  |  1 121  { 
doit  avoir  pour  trace  AC  et  couper  d'ailleurs 
l'axe  sénaire  au  môme  point  que  SAB.  Donc 
SAC  cc)ntient  les  deux  intersections  SA  et  SC  de  deux  faces  adjacentes  t'  avec 
leurs  voisines.  Mais  ces  intersections  ne  sont  autres  que  les  rencontres  de  ce» 
deux  faces  fc*  avec  des  plans  verticaux  respectivement  parallèles  aux  deux 
faces  AB  et  BC  de  m.  Donc  deux  cercles  ft*m,  tels  que  celui  qui  aboutit  en  :^ 
(flg.  127)  et  celui  qui  aboutit  en  y',  doivent  venir  se  croiser  sur  ph^x  au  pôle  a'. 


Fig.  1*8. 
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Une  deutéropyramide 'tangente  à  Tarète  SB  cpupe  les  axes  en  C  et  A',  à  des  dis 
lances  doubles  de  l'origine.  Son  symbole  est  donc    |  ^- 1 1  >  on  [li22|,  ce  qui  . 

correspond  à  a'.  Ainsi  a'  forme  zone  avec  deux  faces  fr*  adjacentes.  EnGn  deux 

faces  a'  adjacentes,  telles  que  AG  et  FB,  se  croisent  en  U,  au  centre  du  triangle 

2 
équilatéral  SAB,  c'est-à-dire  que  SH=  =  SK.  Une  protopyramide  tangente  à 

1         2 
Tarête  SH  coupe  donc  les  axes,  par  exemple  SA,  à  une  distance  SA|  =  -  a  =  -  a, 

s  12 

a  étant   le    paramètre.   Le   symbole   -   devient  ainsi  -7-  ou  -=;   par  suite, 

»  2 

c  est  b*  qui  forme  zone  avec  deux  faces  a^  adjacentes. 


k  4e  la  forme  primitUe.  —  Considérons  un  protoisocéloèdre 

K  ou  içOfSJ,  assis  sur  une  arête  fr,  laquelle  intercepte,  sur  deux  axes  con- 
sécutifs de  première  espèce,  deux  longueurs  égales  entre  elles  et  ayant  pour 

valeur  -.  Si,  dans  le  plan  de  la  base  p,  on  abaisse,  du  centre  de  l'hexagone, 
9 

une  perpendiculaire  sur  cette  arête  b,   sa  longueur  sera  (le  triangle  étant 
équilatéral)  : 

a         _^^       1  a  /=• 

q  2  q 

Or  le  rapport  de  la  longueur   -,   interceptée  sur  Taxe  vertical,  à  cette  per- 

pendiculaire,  est  justement  la  tangente  de  Tangle  que  la  face  bl  fait  avec  le  plan 
de  la  base  p.  Soit  a  cet  angle  ;  on  a 

c 

s              2cq 
-1 = —  =  tga. 

Supposons  que  le  protoisocéloèdre  soit  choisi  pour  déterminer  la  forme  pri  • 
roilive,  c*est-à-dire  que  l'on  admet  «=  1  et  ç  =  l.  La  formule  devient 

2c         ,  ai/;: 


air; 

-=/jfa   ou    -  =  -  ^o,tgoi. 


a^ù  c       2 

Cette  valeur  pourrait  aussi  se  déduire  de  l'angle  dièdre  de  deux  faces  con- 
courantes  de  la  pyramide  b^. 
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FORMES   MÉRIÉDlllQim 


Polyèdres  holoames  hémlsTmétrl^pi®**  —  L^  symbole  est 

A*,  3LS  3L'*. 

La  réduction  ne  peut  porter  que  sur  la  forme  oblique  à  24  faces.  Les  six  faces 
qui  viennent  couper  Taxe  sénaire  au-dessus  du  plan  du  tableau,  lequel  a  cessé 

d'être  un  plan  principal,  dessinent  sur  ce  plan  un  hexa- 
gone régulier.  La  pyramide  inférieure  en  dessine  un 
autre,  s'enchevôlrant  avec  le  premier  et,  en  se  repor- 
tant à  la  figure  118,  il  est  aisé  de  voir  que  chaque  faee 
de  Tune  des  pyramides  en  rencontre  deux  de  la  pyra- 
mide opposée.  Sa  base  est  donc  formée  d*une  ligne  bri- 
sée, au  coude  de  laquelle  aboutit  une  arête  de  lautre 
pyramide.  Cette  face  se  réunit  d'ailleurs  avec  les  deux 
faces  adjacentes  de  la  pyramide  dont  elle  fait  partie,  ao 
môme  point  de  Taxe  sénaire.  Sa  forme  est  celle  d'un 
Fig.  129.  quadrilatère.  Le  polyèdre  résultant,  composé  de  deux 

pyramides  hexagonales,  se  raccordant  suivant  un  dodé- 
cagone en  zigzag,  est  le  Trapézoèdre  hexagonal  (fig.  129). 

En  combinaison  avec  le  protoprisme,  cette  forme  se  traduit,  sur  chaque  angle, 
par  une  seule  facette  oblique. 

Polyèdres  hémiames  priBelpavx.  —  Nous  donnerons  ce  nom,  avec  Bravais, 
aux  polyèdres  privés  d'axes  binaires,  mais  conservant  Taxe  sénaire  intact.  H  y 
en  a  trois  variétés  : 

i*  Hémiaxcs  principaux  centrés A^  C,  n 

2-       —  —         dichosymétriques A*,  3P,  3P' 

>       —  —         hémisyméli'iques         A® 

Le  premier  cas  est  le  plus  important,  parce   qu'il   est  le  seul,   ou   à  peu 
près,  qui  soit  réalisé  dans  la  nature.  On  voit  sans  peine  que,  sur  la  forme 
oblique,  il  se  traduit  par  la  disparition  de  l'une  des  doubles  pyramides  hexago- 
nales, dont  la  pénétration  pi*oduit  le  didodécaèdre.  Il  en  résulte  une  double 
pyramide  à  base  d'hexagone  régulier,  dont  les  côtés  ne  sont  ni  parallèles  ni 
perpendiculaires  aux  axes  binaires.  C'est  l'hémiédrie  pyramidale  des  Allemands. 
Les  prismes  dodécagonaux  sont  transformés  en  prismes  hexagonaux.  Les  isocé* 
loèdres,  qui  sont  toujours  normaux  aux  plans  de  symétrie,  n'ont  rien  à  souffrir 
de  la  suppression  de  ces  derniers  et  le  centre  suffit  pour  restituer  à  chaque  face 
la  face  symétrique  qu'on  eût  obtenue  par  rotation  autour  d'un  axe  binaire.  Ces 
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Fig.  130. 


formes  ne  sont  donc  pas  altérées  par  le  fait  des  polyèdres  hémiaxes  centrés,  non 
plus  que  le  protoprisme  et  le  deutéroprisme. 
G*est  ainsi  que  Tapatite  offre  (fig.  130)  la  combinaison  de  la  basep  =  |0001  L 

du  protoprisme  m  =  |0H0  j,  des  protoisocéloèdres  fc*  =  |0iTi  |,  fci  =  |0221 1, 
du  deutéroisocéloèdre  a*  =  1 1121 1  et  de  Thémi- 

didodécaèdre  x  =  1 1  **  ^  /i*  j  =  i  1 1231  j. 

Le  deuxième  cas  entraîne  la  suppression  de 
toutes  les  faces  situées  aunlessous  du  plan  du 
tableau  ;  par  suite,  tandis  qu*il  respecte  les  for- 
mes parallèles  à  Taxe  sénaire,  il  produit  sur 
toutes  les  autres  le  phénomène  de  Vhémimor- 
phisme;  c'est-à-dire  que  le  cristal  est  muni,  à 
Tune  des  extrémités  de  Taxe  sénaire,  de  faces  qui  ne  se  trouvent  pas  à  Tautre. 

Enfin  le  troisième  cas,  qui  est,  en  quelque  sorte,  une  hémiédrie  du  cas  précé- 
dent, produit  un  hémimorphisme  qui  ne  s'applique  d'ailleurs  qu'aux  didodé- 
caèdres  et  aux  isocéloèdres,  tandis  que  les  prismes  dodécagonaux  se  transfor- 
ment en  prismes  hexagonaux. 

Polyèdres  hémiaxes  bob  prlBelpanx.  —  Toutes  les  Combinaisons  possibles 
sont  exprimées  par  les  formules  suivantes  : 

(i) 

(2) 
(3) 

(5) 

Les 'combinaisons  (1),  (2),  (5)  et  (6)  appartiennent  aussi  au  système  tcmiiire, 
avec  lequel  elles  seront  examinées. 
Nous  nous  bornerons  ici  à  constater 
que  la  symétrie  ternaire  peut  se  dé- 
duire géométriquement  de  la  symétrie 
sénaire  par  application  des  règles  rela- 
tives aux  formes  mèriédriques  ;  ce  qui 
n'empêche  pas  les  deux  systèmes  d'a- 
voir, en  principe,  chacun  leur  exis- 
tence distincte. 

Les  combinaisons  (3)  et  (4),  qui  ne 
différent  l'une  de  l'autre  que  par  l'o- 
rientation des  axes  et  des  plans  conser- 
vés, transforment  le  didodécaèdre  en 
une  double  pyramide  à  six  faces.  La 
base  de  cette  pyramide  est  un  hexagone  irrégulier  (fig.  131),  aux  angles  aller- 


A^ 

5L«,     C, 

3P 

A^ 

3L'*,    C, 

3^ 

A^ 

3L*,    n, 

SK 

w 

SL'*,    n, 

3P 

A^ 

3L* 

A\ 

SL'» 

Fig.  131. 
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nativement  plus  et  moins  ouverts,  qui  résulte  de  l'association  dé  deux  triangles 
équilatéraux.  En  effet,  si  AB  est  la  face  déterminante,  elle  se  répète  d*abord, 
relativement  à  Taxe  sénaire,  en  BC  et  CA,  formant  un  triangle  équilatéral. 
Ensuite,  les  plans  de  symétrie  conservés  étant  précisément  ceux  qui  passent 
par  les  axes  Ox,  Oy,  Ou,  AB  se  répète,  relativement  à  Oti,  par  exemple,  en  A'B', 
et  ainsi  nait  une  pyramide  ayant  pour  base  l'hexagone  DEFGHK.  Cette  pyra- 
mide se  répète  d'ailleurs  symétriquement  au-dessous  du  plan  principal  II,  qui 
a  été  conservé.  Le  même  hexagone  devient  la  base  du  prisme  à  six  pans  qui, 
dans  ce  système,  se  substitue  au  prisme  dodécagonal  ;  si  les  axes  conservés  sont 
ceux  de  première  espèce,  les  protoisocéloèdres  et  le  protoprisme  ne  sont  pas 
affectés,  leurs  faces  se  répétant  relativement  aux  plans  qui  passent  par  les  axes. 
Mais  les  deutéroisocéloèdres  et  le  deutéroprisme,  étant  normaux  aux  plans  de 
symétrie  conservés,  perdent  la  moitié  de  leurs  faces,  se  transformant  respective- 
ment en  doubles  pyramides  et  en  prisme  à  base  de  triangle  équilatéral,  dont  les 
côtés  sont  parallèles  aux  axes  binaires  supprimés. 

Polyèdres  tétertcMàxes.  —  La  symétrie  sénairc  admet  des  polyèdi*es  téUr- 
toaxes,  dont  les  symboles  sont  : 

(i)  A'.     C 

(2)  A?,    SK 

(ô)  A\    31» 

('»)  A-%    n 

Les  trois  premières  combinaisons  appartiennent  à  la  symétrie  ternaire. 

La  quatrième,  appliquée  à  la  forme  oblique,  donne  évidemment  une  double 
pyramide  trièdre  ayant  pour  base  un  triangle  équilatéral  tel  que  ABC  (fig.  i3t), 
dont  les  côtés  sont  obliques  sur  tous  les  axes  binaires.  Elle  transforme  les 
prismes  dodécagonaux  en  prismes  triangulaires  de  même  base  que  la  p^ramid^ 
trièdre,  tandis  que  les  isocéloèdres  et  les  prismes  hexagonaux  des  deux  espèces 
prennent  une  base  triangulaire  èquilatérale,  parallèle  aux  axes  binaires  des 
espèces  correspondantes. 
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CHAPITRE  m 

SYSTÈME    QUATERNAIRE    OU    QUADRATIQUE 


HOTAU   ST   FORMES    SIMPLES    DU    STS' 


A 

E 

B 

( 

D 

t 

TVoysn  de  l^assembiase  quaternaire.  —  La  maille  de  Fassemblagc  quater- 
naire, dans  le  plan  normal  à  Taxe  multiple,  est  un  carré  dont  les  côtés  et  les 
diagonales  sont  formés  par  les  axes  binaires. 

.    Soit  ABCD  \{\%>  132)  cette  maille  carrée.  Si  les  nœuds  du  réseau  limilroplie 

se  projettent  sur  ABCD,  le  noyau  est  évidemment  un 
prisme  droit  ayant  pour  base  ABCD  et,  pour  hauteur,  li 
distance,  d'ailleurs  quelconque,  des  deux  plans  limi- 
trophes. C'est  un  prisme  droit  quadratique. 

Si  les  nœuds   du   réseau   limitrophe  se  projettent  sur 
p.     I3J  les  centres  des  carrés,  par  exemple  en  Aj ,  comme  les 

nœuds  du  troisième  plan  se  projettent  sur  ABCD,  on 
peut  donner  comme  noyau  à  l'assemblage  un  prisme  droit  ayant  pour  bases  le 
carré  ABCD  du  premier  plan  et  le  carré  superposé  du  troisième  plan,  tandi» 
qu'il  contient  en  son  milieu  un  nœud  appartenant  au  plan  intermédiaire. 
C'est  un  prisme  quadratique  centré. 

Jamais  d'ailleurs  un  nœud  ne  peut  se  projeter  au  milieu  de  l'intervalle  AB, 
par  exemple;  car  s'il  s'y  projetait,  en  E,  le  point  E  serait  le  pied  d'un  axe  qua* 
ternaire,  ce  qui  n'est  pas,  une  rotation  de  90®  amenant  le  nœud  A  dans  une 
position  qui  ne  coïijcide  pas  avec  celle  d'un  nœud  existant. 

En  résumé,  il  n'y  a  dans  ce  système  que  deux  modes  admissibles:  le  mode 
quadratique  simple  et  le  mode  quadratique  centré.  Il  suffit  de  construire  un 
dessin  semblable  à  la  figure  33,  relative  au  mode  cubique  centré,  pour  voir 
que  le  véritable  noyau  du  second  mode  quadratique  est  un  parai lélipipède  dont 
toutes  les  arêtes,  égales  entre  elles,  ont  pour  longueur  la  demi-diagonale  de 
l'un  des  prismes.  Toutes  les  faces  sont  donc  des  rhombes,  mais  ces  rhombes 
ne  sont  pas  égaux  entre  eux.  11  y  en  a  quatre  égaux  qui  forment  un  prisme  et 
deux  différents,  parallèles  l'un  à  l'autre,  qui  limitent  ce  prisme. 

Forme  oblique  du  njni^me.  —  Le  symbole  de  la  symétrie  quaternaire  est 

AS  2L*,  2L'»,  C,  n,  2P,  2P'. 

Projeton»  les  éléments  de  symétrie  du  système  sur  un  plan  normal  à  l'axe 
quaternaire.  Les  axes  binaires  y  formeront  des  lignes  à  45  degrés  les  unes  des 
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iSi 


autpes^^  hi-trace  de»  phms  de  chaque  espèce  coïncidera  avec  celle  des  axes  de 
la  môme  espèce. 

La  forme  oblique  tloit  comprendre  2x  |l-f-5-f-4J  =  16  faces,  dont  on 
peut  obtenir  la  dérivation  de  la  manière  suivante  : 

Soit  RQ  (fig.  135)  la  trace,  sur  le  plan  principal,  de  la. face   déterminante 

iqrà)^  interceptant,  sur  Oor, 

i 

OQ  =  -  X  a ,  sur  Ow ,  OR  = 

-  X  a,  a  étant  le  paramètre 
r 

commun  des  deux  axes  binai- 
res de  première  espèce ,  et, 
sur  Taxe  quaternaire,  une  lon- 
gueur égale  à  -Xc,  c  étant 

o 

le  paramètre  de  cet   axe.  Si 
Ton  fait  tourner  la  face  déter- 
minante de  180**  autour  de  0, 
considéré    seulement   comme 
axe    binaire ,   on    aura    une 
deuxième   position  Q'R',    ré- 
pondant évidemment  au  sym- 
bole (qfs).  Mais  si  Ton  resti- 
tue à  Taxe  quaternaire  sa  valeur,  on  obtient  les  positions  R|Q|  ou  (r'q8)  et  R,Qj 
ou  {rq8).  Les  quatre  positions  déterminent  par  leur  ensemble  un  carré  ABCD. 
Si  maintenant  on  fait  tourner  chacune  des  faces  autour  d'un  axe  binaire  de  pre- 
mière espèce,  RQ  donne  QR',  qui  correspond  à  (^ri),  l'intersection  ayant  lieu 
iiu-dessous  du  plan  du  tableau.  Cela  revient  à  changer  le  signe  des  deux  der- 
nières caractéristiques,  ce  qui,  avec  (qrs),  donne  (qrs),  (rq'i)  et  (rqs).  Les  quatre 
nouvelles  positions  forment  un  second  carré  A'B'C'D',  symétrique  du  premier. 

Ainsi  la  demi-forme  directe  comprend  les  huit  faces  suivantes  : 


I.     A* 

II.    A**-* 

m.    2L« 

» 

IV.    2L'=î 

q  r  8 
q  r  8 

r  q  8 
r  q  8 

qrl 
q  r  8 

r  (/7 
r  ql 

H  est  aisé  de  voir  que  les  deux  dernières  faces  peuvent  être  directement  dé; 
'îniles  des  deux  preimières  à  l'aide  des  axes  de  seconde  espèce. 
En  changeant  tous  les  signes,  on  obtiendra  la  demi-forme  inverse. 
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Y.    eu 


q  r  s 
q  ri 


YI.      » 


r  q  s 
rq  s 


Vil.    2P 


q  r  8 
q  r  8 


yiih  îK 


r  q  $ 
r  q  $ 


Le  centre  de  symétrie  accompagnant  toujours  le  plan  principal,  la  5*  colonne 
a  pour  en-téte  C,  T\,  La  septième  étant  obtenue  par  changement  des  signes  de 
la  troisième,  cela  revient  à  faire  tourner  qrs  de  180®  autour  d'un  axe  de  pre- 
mière espèce,  puis  à  répéter  la  nouvelle  position  relativement  au  centre.  Or  ce 
mouvement  revient  au  môme  que  si  Ton  prenait  directement  la  position  sjiné- 
trique  de  qrs  relativement  au  plan  de  symétrie  auquel  l'axe  en  question  est 
perpendiculaire.  Donc  la  colonne  VII  doit  avoir  pour  en-tête  2P  et  la  VIII%  2F. 
Pour  savoir  dans  quel  cas  les  faces  de  la  colonne  VI  devront  appartenir  à  une 
forme  mèriédrique,  il  suffira  de  se  souvenir  que,  le  nombre  des  faces  étant  tou- 
jours 4,  8  ou  16,  le  nombre  des  colonnes  à  réunir  doit  toujours  être  pair. 
Les  seize  faces  de  la  forme  oblique  constituent  deux  pyramides  identiques,  se 

raccordant,  sur  le  plan  principal,  sui- 
vant un  octogone  non  régulier,  qui 
résulte  de  la  pénétration  mutuelle  des 
deux  carrés  ABCD,  A'B'C'D'.  Ces!  ce 
qu'on  appelle  un  dioclaèdre.  Les  faces 

-^        d(i   ce   dioclaèdre  sont  des  triangles 

^^^"^  non  isocèles,   dont   les    plus   longs 

côtés  coïncident  en  projection,  dans 
l'exemple  choisi ,  avec  les  aies  de 
première  espèce. 

Dans  une  perspective  stéréographi- 
que  sur  le  plan  principal,  les  seite 
pôles  se  répartissent  conformément  à  la  figure  154,  où   la   face  déterminante 

(qrs)  doit  être  dans  le  secteur  x'Oy  si  l'on  veut  que  q  soit  plus  petit  que  r,  c  est- 

1 

à-dire  que  la  longueur  -  X  û,  interceptée  sur  Ox  par  la  perpendiculaire  au 

1 
rayon  OA,  soit  plus  grande  que  -  X  a,  interceptée  sur  Oy. 


Kig.  134. 


Fomes  restreintes.  1°  Formes  parallèles.  —  1»  i  VcLve  quaternaire. 

{ 

Le  symbole,  correspondant  à  -  =  oo ,  est  |  ^rO  j.  I^s  pôles  sont  situés  sur  le 

cercle  fondamental  et  la  forme  est.un/^n>me  pc/o^omi/  indéfini,  ayant  pour  base 
l'octogone  non  régulier  de  la  .figure  153.  .  . 
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2«  Aux  axes  binaires  de  première  espèce. 

Dans  ce  cas,  la  face  déterminante  coupe  le  plan  fondamental  suivant  une  ligne 
parallèle  à  Oj:  ou  à  Oy.  L*une  des  caractéristiques  horizontales  est  nulle  et  la 
forme  prend  pour  symbole  i^Osj  ou  |Orsj.  Les  pôles,  au  nombre  de  huit,  sont 
situés  sur  les  plans  de  symétrie  de  première  espèce.  La  forme  est  une  double 
pyramide,  ayant  pour  base  commune  un  carré  dont  les  côtés  sont  parallèles  aux 
axes  de  première  espèce.  On  lui  donne  le  nom  de  quadrafoctaèdre  (ou  octaèdre 
quadratique)  de  première  espèce,  et  encore  celui  de  protopyramide.  Parmi  les 
diverses  formes  de  cette  série,  on  convient  d*en  choisir  une,  définie  par  Tin- 
clinaison  de  ses  faces  relativement  au  plan  principal  de  symétrie ,  pour  déter- 
miner les  paramètres  des  axes.  On  admet  alors  7  =  4,  «  =  1,  et  la  forme  de 
symbole  1 101  j  est  le  quadratoctaèdre  fondamental  ou  la  protopyramide  fonda- 
mentale. 

3*^  Aux  axes  binaires  de  deujnème  espèce. 

Ces  axes  étant  bissecteurs  des  angles  formés  par  Ox  et  Oy,  Tintersection  déter- 
minante doit  être  à  45  degrés  sur  ces  deux  axes.  Donc  9  =  r  et  le  symbole  est 
|rrs  j.  l^s  pôles  sont  situés  sur  les  plans  de  symétrie  de  deuxième  espèce  et 
la  forme  est  un  quadratoctaèdre  de  deuxième  espèce  ow  une  deute'ropyramidcy  c*est- 
à-dire  une  double  pyramide  dont  la  base  de  raccordement  est  un  carré  parallèle 
aux  axes  de  deuxième  espèce.  La  forme  1 111  j  est  la  deutéropyramide  fonda- 
mentale. 

L'une  des  faces  d'une  protopyramide  étant  (qOs),  la  face  adjacente  est  (Oqs). 
La  zone  formée  par  ces  deux  faces  a  pour  symbole 

—  sq,  —  sq,  q*     ou     s,  ï,  q. 

Pour  qu  une  deutéropyramide  i  r'r's'  \  fasse  partie  de  la  même  zone,  il  faut 
d  abord  qu'elle  coupe  Taxe  quaternaire  au  même  point  que  la  première,  c'est-à- 
dire  que  /  =  «.  Alors  la  condition  devient  — 2r'«-|-g»  =  0  ou  %^-=.q.  D'a- 
près cela,  deux  faces  adjacentes  de  la  pyramide  (101)  forment  zone    avec   une 

face  intermédiaire  de  la  pyramide  <  -,  -,  1  >  ou  1 112 1.  De  même,  une  face  (rri^  et 

la  face  adjacente  ^ri)  donnent  lieu  à  la  zone  0,  —  2rs, 
îr*  ou  0,  s,  r.  Pour  qu'une  protopyramide  |  ^qs  |  en 
fasse  partie,  il  faut  qu'on  ait  —  «g  -h  «r  =  0  ou  ç  =  r. 
Ainsi  deux  faces  adjacentes  de  1 1 1 1 1  font  zone  avec 
une  face  intermédiaire  de  1 011  j  ou  1 101 1. 
Deux  pyramides  d'ordre  différent,  et  dont  l'une  est 

.    .  •'  Fig.  135. 

îinsi  tangente  aux  arêtes  de  l'autre,  sont  dites  conju- 

9^»  Leur  existence  engendre  un  polyèdre  analogue  à  celui  de  la  figure  135. 

2**  Formes  noï^iiiales.  —  i^  A  Voxe  quaternaire. 

^e  sont  deux  faces  parallèles  ou  bases^  de  symbole  1 001 1. 

2*  Avx  axes  binaires  de  première  espèce. 
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On  voit  de  suite  que  la  forme  est  un  prisme  quadratique  de  première  etpèee 
ou  protopriime  quadratique j  de  notation  1 100  j. 

3®  Aux  axes  binaires  de  deuxième  espèce. 

C^est  un  prisme  quadratique  de  deuxième  espèce  ou  DetUéroprisme  quadra- 
tique |iioj. 


FORMES    COMPOSEES 


§2 

—   HOTATIOH    DE 
STÉRÉOGRAPHIQUE 


Choix  des  axes.  —  Dans  le  système  de  Lévy,  la  forme  primitive  du  système 
quadratique  est  un  prisme  droit  à  base  carrée.  Hais  ce  prisme  n*est  pas  le  proto- 
prisme |100|  de  la  notation  à  trois  caractéristiques.  C'est  le  deutéroprisme 
|110J.  Les  faces  verticales  (dg.  156)  sont  notées  m,  tandis  que  la  base  est  p. 
Tous  les  angles  ont  la  même  valeur  et  sont  marqués  a.  Les  arêtes  horizontales, 
parallèles  aux  axes  de  deuxième  espèce,  portent  la  notation  by  les  arêtes  verti- 
cales, parallèles  à  Taxe  quaternaire,  étant  notées  h.  Ce  sont  les  diagonales  de 
la  base  qui  représentent  les  axes  de  première  espèce. 


\ 

J/  / 

J       A              Ô, 

y                 A              p..-» 

/ 

/ 

.J^-^^f^^^^^^ 

.^ 

'' "    i 

Fig.  136. 


Fig.  157. 


D*après  cela,  les  troncatures  devront  être  définies,  non  plus  par  les  longueurs 
interceptées  sur  les  axes  de  première  espèce,   longueurs   proportionnelles  à 

1        1 

-  et  -,  mais  par  celles  interceptées  sur  les  axes  de  deuxième  espèce.  Soient 
q         r 

q\  r\  s'  les  caractéristiques  d'une  face  rapportées  à  ces  derniers  axes.  Si  Ton 
considère  (fig.  157)  la  ligne  RQ,  qui  détermine  la  face,  cette  ligne  coupe  les 
nouveaux  axes  en  R'  et  Q'.  Mais  Ox'  a  pour  paramètre  la  diagonale  OC  du  carré 
construit  sur  les  paramètres  OA  et  OB  de  Ox  et  Oy.  Donc  on  a,  d'après  un  théo- 
rème connu  : 

q'  =  q-hr     (A). 

D'autre  part,  OB  pouvant  être  considéré  conune  la  diagonale  du  parallélo' 
gramme  OABD,  construit  sur  OA,  paramètre  de  Oz,  et  OD,  paramètre  de  (y> 
on  a  : 

r^^r'  +  q 

ou  r'=  —  q  +  r     (B). 
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D*ailleurs  t^^r=z9^  puisque  rien  ii*est  changé  à  l*axe  vertical.  Ainsi,  de  la 
connaissance  de  (qrs)^  il  est  facile  de  passer  à  celle  de  (^V^').  Pour  faire  Topé- 
ration  inverse,  il  suffit  de  remarquer  que,  en  combinant  les  équations  (A)  et  (B)^ 
on  obtient  : 


_  7'  —  ^  _  ^'  "^  ^' 


«  =  s , 


0U9  en  multipliant  tout  par  2,  pour  avoir  des  caractéristiques  entières, 

q=^q'  —  r'      r  =  q'  ^r'      «  =  2s'. 

Ces  formules  permettent  de  passer  de  Tun  à  Tautre  des  deux  systèmes. 
Symboles  des  fomies.  —  Cherchons  maintenant  les  symboles  des  diverses 
formes.  Le  dioctaèdre  est  évidemment  représenté  par 


c  est-à-dire  par 


L      L      L 
bq'    br'    hs' , 


1  1        1 

bq-hr     br  —  q    ht  , 


Ainsi  1 1 35 j  devient  bï    bï    hï. 

Lorsque  q'  =  s',  c'est-à-dire  g  -f-  r  =  «,  on  se  sert  du  symbole 


ar'=zar-q, 

q'        q-*-r 


ai. 


Ainsi  I  1 25  j  devient 

Pour  r'  =  s'  ou  r  —  ^  =  «,  on  prend  le  symbole 


Ainsi  |152  j  devient 


aq'z=aq-hr, 

P  r  —  q 


«î- 


En  combinaison  avec  le  prisme  m  et  la  base  />,  le  di- 
octaèdre donne,  sur  chaque  angle  a,  deux  facettes  symétri- 
ques, placées  comme  celles  du  didodécaèdre  du  système 
sénaire.  Avec  le  prisme  seul,  on  obtient  la  pyramide  à  huit  Fig.  i38. 

faces  de  la  figure  138. 

Les  prismes  octogonaux  sont  produits  par  des  biseaux  placés  sur  les  arêtes  h 

1       1 

et  interceptant,  sur  les  deux  arêtes  b,  des  longueurs  proportionnelles  à  —  et  — . 

Leur  notation  est 

hr*        OU      hr^q. 

Ainsi  1 120  j  devient  h^. 

les  protopyramides  de  Lévy  sont  déterminées  par  des  faces  parallèles  aux 
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d'ailleurs  t:=i,  la  prolopyramide  fondamentale,  avec  ce  thoîx  iFaxa,  doit  #ire 
notée  bi. 

On  verrait  de  mémo  qu'une  prolopyramide  tangente 
&  OE ,  c'est-à-dire  à  l'intersection  mutuelle  de  deux 
faces  adjacentes  de  la  deutéropyramide  a',  intercep- 
terait sur  OE  une  longueur  égale  à  l'unité  et  démit 
être  notée  b*.  D'ailleurs,  OE  étant  aussi  l'inlersectloo 
des  faces  de  a'  par  un  plan  parallèle  aux  cAtét  AC 
et  6D  du  prisme  m,  il  y  aurait  zone  entre  deux  face 
opposées  du  protoprisme,  deux  faces  adjacentes  de  aM 
une  face  intermédiaire  de  C. 

La  figure  145  représente  la  combinaison,  réalisée  daiK 

la  cessitérite  ou  oxyde  d'étain ,  des  deui  prismes  m  et  h'  avec  les  pyramide» 

a'  et  b'. 

méuataaimmiiom  it>  la  taratt,  priaiiiiTe.  —  La  symétrie  quaternaire  se  recon- 
naît, dans  les  cristaux  naturels,  à  l'existence  de  deux  plans  de  symétrie  iden- 
tiques et  rectangulaires  l'un  à  l'autre,  auxquels  s'ajoute  un  troisième  plan, 
normal  à  tous  deux  et  d'espèce  différente.  11  reste  ensuite  à  détermioer  ce  qu'on 
appelle  la  forme  primitive,  c'est-à-dire  les  dimensions  du  prisme  quadratique    | 

fondamenta).  Il  suffit  pour  cela  de  fixer  le  rapport  -r,  c'est-d-dîre  la  relation  qui 

existe  entre  le  paramétre  des  arêtes  horizontales  et  celui  des  arêtes  verticales. 
Considérons  un  octaèdre  quadratique  qui ,  par  sa  fré- 
quence, nous  paraît  mériter  d'être  regardé  comme  foodi- 
mental.  S'il  est  établi  sur  les  arêtes  b,  nous  admettrotf 
qu'il  représente  ('.  Dans  ce  cas,  soit  ABCA'  (/tg.  146)  l> 
projection,  sur  un  plan  parallèle  â  m,  de  la  moitié  du  cré- 


tal  formé  par  m  et  b'.  Le  rapport  r<  égal  h 


AD 


c'est-Wirt 


.  FG 


à  --;,  est  représenté  par  la  r^tangente  de  l'angle  Aflî. 


Fig.  «6. 


AU' 


Cet  angle  est  la  moitié  de  l'angle  (bèdre  des  deux  (id 

AB  et  A'C,  qu'on  peut  mesurer  directemcnf  ou  conclui-e  de.  l'angle  de  AB  avec  l> 

face  verticale  BT.. 

Si  l'octaèdre  qui  sert  de  base  à  la  mesure  était  installé  sur  les  angles  a,  en  Ui 

donnerait  a'  pour  sytobiAe.  Mais  si  l'on  se  reporte  à  la  figure  144,  on  vwtf» 

OE,  qui  sort  à  définir  la  base  b,  dans  b',  étant  donné,  OB,  qui  sert  à  marqnrr,  f* 

\/ï 
aon  rapport  avec  h,  l'inclinaison  de  l'autre  pyramide,  est  égal  ib.~.  On  a  donc 
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ou  -  =  -71  cot  -  (a^a^)  =  v2  coi  -  (a^a^). 

h        y/î         i  2^        ^ 

(a*a')  désignant  Tangle  dièdre,  mesuré  au  goniomètre,  de  deux  faces  aS  symé- 
triques Tune  de  Tautre  relativement  au  plan  principal. 

On  comprend  dés  lors  l'importance  qu'il  y  a  à  définir  préalablement  la  posi- 
tion qu'on  assigne  aux  axes  binaires  de  première  espèce.  En  efTet,  si  Lévy  avait 
choisi  les  mêmes  axes  que  Miller,  la  pyramide  qui  lui  servait  à  déterminer  lé 

b 
rapport-  eût  été  une  deutéropyramide  et  il  eût  fallu  multiplier  par  v2  la  co- 

tangente  de  l'angle  mesuré;  sinon,  la  valeur  relative  du  paramètre  vertical  se 
fut  trouvée  changée. 


§3 

FORMES    HÉmÉDRIQUES 

Série  des  fomes.  Polyèdres  hoiimxes.  —  La  série  des  formes  mériédriques 
du  système  quaternaire  est  exprimée  par  le  tableau  suivant. 

Var.  holoaxe.  ......      i.    A*,  2L«.  2L'« 

3  A**  2*P   SF    >  ^^^y*^''^^  hémiaxes 

Var.  hémiaxes '   4.  A*  )  ^       ^    * 

5.  A*.  2L«.  2P'  )  Polyèdres  hémiaxes 

fi.  A*,  2L'*,  2P  ^       non  principaux. 

n  est  évident  que  les  variétés  5  et  6  ne  peuvent  être  centrées,  autrement  le 
centre,  combiné  avec  les  plans  conservés,  restituerait  les  axes 
binaires  déficients  et  alors  l'axe  principal  redeviendrait  qua- 
ternaire. 

L'effet  du  premier  mode,  qui  ne  peut  se  traduire  que  sur 
la  forme  oblique,  est  de  combiner  deux  pyramides  carrées, 
l'une  supérieure ,  ayant  pour  base  le  carré  ABCD  de  la  fi- 
gure 455,  l'autre,  inférieure,  ayant  pour  base  le  carré 
A'B'C'D'.  Chaque  face  d'une  pyramide  rencontre  deux  faces 
adjacentes  de  la  môme  pyramide  et  deux  autres  de  la  pyra- 
mide inférieure.  Elle  forme  donc  un  quadrilatère  et  les  deux 
pyramides  se  raccordent  suivant  un  octogone  en  zigzag  dont  ^.^  ^^^ 

les  côtés,    égaux  deux  à  deux  seulement ,   sont  alternative- 
ment plus  ou  moins  inclinés  sur  le  plan  normal  à  l'axe  quaternaire  (fig.  147). 
Felyèdres  kéniiaxes.  —  Le  deuxième  mode  transforme   évidemment  le 

dioctaèdre  en  une  double  pyramide  quadratique,  dont  la  base  est,  par  exemple, 

le  carré  ABCD,  les  côtés  de  ce  carré  étant  sans  relation  avec  les  axes  binaires. 

Les  prismes  octogonaux  deviennent  quadratiques  de  la  môme  façon  ;  mais  les 

A.  n  LArPAiBXT,  Ninéralogie^  0 
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octaèdres  demeurent  intacts,  ainsi  que  le  protoprisrae  et  le  deutéroprisme.  Sur 
un  de  ces  prismes,  ce  genre  d*hémiédrie  se  traduira,  par  exemple,  par  des 
facettes  verticales  remplaçant  les  arêtes  prismatiques  et  inégalement  inclinées 
sur  les  deux  faces  adjacentes.  Le  molybdate  de  plomb,  qui  afTecte  ce  mode  mé- 
riédrique,  offre  la  combinaison  p,  tt,  x  =  iV  (fig.  148). 

Le  5*^  et  le  4<»  modes,  dont  il  n*y  a  d'ailleurs  pas  d'exemples  connus,  donne- 
raient des  cristaux  hémimorphes,  Tun  à  huit,  Tautre  â  quati*e  facettes  pyrami- 
dales, s*il  8*agit  de  la  forme  oblique. 

Les  5*  et  6*  modes,  d'ailleurs  identiques  quant  à  leurs  effets,  ont  pour  résultai 
la  suppression  de  la  moitié  des  faces  de  la  forme  oblique.  Les  deux  pôles  de 
chacun  des  secteurs  ûcOy  et  xOy  (fig.  154)  étant  conservés  au-dessus  du  plan  du 
tableau,  on  conser>'e,  au-dessous,  ceux  des  secteurs  xOy  et  xOy.  La  forme 
résultante  est  représentée  dans  la  figure  149. 


Fig.  148. 


fig.  149. 


Fig.  150. 


Les  prismes  octogonaux  échappent  à  ce  genre  d'hémiédrie,  grâce  à  la  conser- 
vation simultanée  des  axes  L  et  des  plans  P'.  Si  nous  supposons  que  la  combi- 
naison réalisée  soit  A',  2L*,  SP',  les  octaèdres  de  première  espèce  de  Miller,  dont 
les  pôles  se  répètent  relativement  aux  plans  F,  ne  sont  pas  affectés.  En  revan- 
che, la  suppression  des  plans  P  entraine  celle  de  la  moitié  des  faces  des 
octaèdres  de  deuxième  espèce,  qui  se  transforment  ainsi  en  tétraèdre*  non  régu- 
liers ou  sphénoèdret  (fig.  150).  La  variété  hémiédrique  de  la  forme  oblique  peut 
ainsi  être  considérée  comme  un  sphénoèdre  à  faces  doubles  ou  diiphénoèdre. 


Fig.  151. 


Quant  aux  prismes  quadratiques,  ils  ne  subissent  aucune  réduction.  Ce  niodt' 
d'bémiédrie  est  réalisé  dans  la  pyrite  de  cuivre,  qui  offre  les  combinaisons  p,  m* 

111 
ûS  ^S  rt**»  ou  -ti  direct,  1  =  3^5  inverse,  moins  développé,  et  2=aî  (fig.  151). 
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CHAPITRE  IV 

SYSTÈME    TERNAIRE    OU    RHOMBOÉDRIQUE 


MITAD  BT  WOWa 


î   1 

•  saon>xi  DU  miut^mm 


Fig.  151 


NoTBB  d«  l'uBSBhlace.  ■komboedre.  —  Nous  avons  TU  (1)  que,  dans  un 

assemblage  ternaire,  si  l'on  considère  deux  plans  limitrophes  1  et  2,  normaut 

à  l'axe  ternaire,  la  projection  orthogonale  du  réseau  2  n'est  autre  que  le  réseau  i, 

déplacé  parallèlement  à  lui-même,  sutTant  U 

Irace  de  l'un  des  plans  de  symétrie,  des  =  de 

la  demi-distance  qui  sépare  deux  nœuds  situés 
sur  ce  plan. 
^  Ainsi,  le  réseau  du  plan  1   étant  eiprinri 

(Hg.  152)   par  les   deux    losanges  A,OCil^. 
B,OF,E, ,    le   triangle  A,G,B,   appartient  m 
réseau  n°  2.  Pour  la  même  raison,  AjG,!!, 
appartient  au  plan  n'  3,  la  distance   A,.l), 
égale  à  A,A,,  étant  toujours  les  deux  tieis  de 
la  hauteur  du   triangle    équîlatéral  élémen- 
taire A,D,0.  Enfin,  en  dernière  analyse,  comme  AjC,  =  A, A,,  la  ligne  A,B, 
finit  par  se  transporter  en  C,  F, ,  c'est-à-dire  que  le  réteau  du  plan  4  te  cottfoui 
ahtdument  avec  celui  du  plan  i . 
Cela  posé,  considérons  simultanément  (Ag.  133)  : 

1"  Dans  le  plan  i,  le  nœud  0. 
2°  Dans  le  plan  2,  le  triangle  A,B.G,. 
3°  Dans  le  plan  5,  le  triangle  A^BjG,  (qui  corm- 
pond  h  AiB^H,  de  la  ligure  152). 

4'  Pans  le  plan  4.   le  nœud  Oi,  projeté  orlhogoni- 
lement  en  0. 

Joignons  maintenant  le  nœud  0  aux  trois  mBai< 

A,B,G,,  le  nœud  0^  aux  nœuds  A^B^Gj;  enlîn  ji)i' 

gnons  A,A„  A,G,,  G,B,>  B>D|<  6i<^i.  <ï.A,. 

Fif.  iKt.  Nous  obtiendrons  de   cette  façon  un   paralléiipi- 

pède  qui,  ne  contenant  aucun  nœud  dans  son  ial^ 

rieur,  pourra  être  considéré  comme  le  noyau  de  l'assemblage.  Or  toutes  U* 


(I)  T.  mU,  p.  so. 
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lignes  que  nous  venons  de  tracer  sont  égales  entre  elles;  car^  étant  toutes 
comprises  entre  des  plans  parallèles  et  de  même  distance  normale,  elles  ont 
sur  ces  plans  des  projections  égales.  Elles  sont  de  plus  quatre  à  quatre 
parallèles.  Ainsi  le  parallélipipède  est  formé  de  six  rhombts  ou  losanges  ;  c*est 
ce  qu'on  nomme  un  rhomboèdre.  Ce  rhomboèdre  a  pour  axe  la  ligne  OO4 , 
c'est-à-dire  Taxe  ternaire.  Quant  aux  axes  binaires,  qui  se  projettent  suivant 
OAi,  0B|,  0D|  (fig.  152),  ce  sont  évidemment  les  lignes  menées  du  milieu  de 
OO4  (fig.  153)  aux  milieux  de  chacune  des  arêtes  non  culminantes,  telles  que  A,  A,, 
AsGj,  etc.  Les  plans  de  symétrie,  qui  coïncident  avec  OA,,  OB,,  06,,  sont 
les  plans  menés  par  Taxe  OO4  et  les  couples  d^arêtes  culminantes  parallèles, 
comme  O4G3  et  OG,.  Les  diagonales  horizontales  des  losanges,  comme  A,B„  AgG,, 
ont  précisément  la  direction  des  axes  binaires.  Quant  aux  diagonales  inclinées, 
telles  que  OG,,  ce  sont  les  traces,  sur  les  faces  du  rhomboèdre,  des  plans  de 
symétrie  auxquels  chacune  de  ces  faces  est  normale. 

Ainsi  l'assemblage  ternaire  a  pour  noyau  un  rhomboèdre.  De  là  le  nom  de 
tyUhne  rhomboédrique^  qui  lui  est  souvent  donné. 

Les  six  arêtes  qui  n'aboutissent  pas  à  l'axe  ternaire,  étant  toutes  inclinées  du 
même  angle,  mais  en  sens  contraires,  sur  le  plan  normal  à  cet  axe,  dessinent, 
par  leurs  projections  sur  ce  plan,  un  hexagone  régulier,  tandis  que  dans  l'es- 
pace elles  forment  un  hexagone  en  zigzag,  ayant  ses  six  côtés  égaux,  chacun 
de  ces  côtés  étant  perpendiculaire  à  un  axe  binaire  et,  par  suite,  parallèle  à  un 
plan  de  symétrie. 

Forme  oblique.  IVotation  *  qvotre  eaFactérlstiqwes.  ^  La  forme  oblique 

générale  du  système  ternaire  doit  avoir  2x(l-+-2  +  3)  =  12  faces. 

Les  axes  binaires  du  système  ternaire  étant  disposés  comme  les  axes  de  même 
espèce  du  système  sénaire,  on  peut,  pour  l'étude  des  formes  obéissant  à  la 
symétrie  ternaire,  adopter  un  mode  de  représentation  fondé  sur  l'emploi  de  Taxe 
principal  et  des  trois  axes  binaires.  On  obtient  alors  une  notation  à  quatre 
caractéristiques  (q,  r,  ç-fr,  «),  identique  avec  celle  du  système  sénaire  et,  pour 
connaître  les  faces  dont  se  compose  la  forme  oblique^  il  suffit,  dans  le  tableau 
relatif  à  ce  système,  de  conserver  seulement  les  colonnes  1, 111,  V,  VI.  On  obtient 
de  la  sorte  le  tableau  suivant  et,  en  se  reportant  à  la  figure  119,  on  voit  quels 
pôles  doivent  être  conservés  au-dessus  du  plan  normal  à  l'axe  ternaire,  choisi 
pour  plan  de  perspective,  bien  qu'il  ait  cessé,  dans  ce  cas,  d'être  un  plan  de 


I  AA«»«  ^ 


154 


SYSTÈMES  CRISTALLINS. 


DEMI-FORME  DIKECTE 

DEMI-FORME  INVERSE 

I.    A» 

II.    3L* 

m.    G 

Vf.    3P 

"q  r  q-\-r  s 
r  q-hrql 
q-\-r  q  r  8 

q  q-^-r  r  t 
r  q  ç-f-r  $ 
q  +  r  r  q  i 

q  r  q-hr  ê 

.    r  q-hr  q  « 

q-hr  q  r  S 

q  q-h-r  r  s 
r  q  q-h-r  s 
q-\-r  r  q  s 

IVotatioB  é,  trois  eai«ctérlsfiqaes.  PerspeefiTe  stéréograi^lUqiie.  —  Mais  il 

est  encore  plus  avantageux  de  pouvoir  exprimer  la  symétrie  ternaire  en  fonction 
de  trois  éléments  identiques.  On  choisit  à  cet  effet  les  trois  arêtes  culminantes 
du  rhomboèdre  générateur,  qui  sont  des  rangées  de  même  paramètre,  et  chaque 
face  est  déflnie  par  les  longueurs  qu'elle  intercepte  sur  ces  trois  arêtes  à  partir 
d'une  commune  origine.  En  vertu  de  Tégalité  des  paramètres,  ces  longueurs 

1    i       i 

sont  rigoureusement  proportionnelles  à  -,  -  et  -,  comme  dans  le  cas  du  sys- 

q   r       8 

tème  cubique. 

De  plus,  si  Ton  choisit,  pour  plan  de  projection,  le  plan  normal  à  Taxe  te^ 
naire,  les  trois  arêtes  culminantes,  situées  dans  les  plans  de  symétrie,  se  pro- 
jetteront suivant  trois  lignes  faisant  entre  elles  des  angles  de  120  degrés.  Enfin, 
ces  lignes  étaht  également  inclinées  sur  le  plan  de  projection,  les  longueurs  in- 
terceptées sur  chacune  d'elles  par  une  face  donnée  seront  exactement  entre 
elles  dans  le  même  rapport  que  leurs  projections  sur  le  plan  normal. 
Si  Ton  veut  avoir  une  perspective  stéréographique  du  système,  on  choisit  ce 

plan  normal  comme  plan  fondamental  et 
Ion  représente  les  trois  faces  culmi- 
nantes par  leurs  pôles,  évidemment  situés 
dans  les  plans  de  symétrie. 

Soient  (fig.  154)  Ox,  Oy,  0»  les  trois 
plans  de  symétrie,  Oj/,  Oj^,  0^  les  tr«is 
axes  binaires.  Si ,  par  le  centre  0,  on 
mène  une  normale  à  la  face  oOy,  ceUe 
normale  viendra  en  P|  sur  le  plan  de  sj- 
métrie  Oz  et  les  deux  autres  pôles  P|  et 
P3  se  placeront  sur  Oy  et  Ox  de  telle  sorte 
que  l'arc  de  grand  cercle  compris  entre 
deux  de  ces  pôles  consécutifs  soit  égal  au 
supplément  de  l'angle  dièdre  des  faces 
rhomboédriques  culminantes.  Supposons  cette  condition  réalisée.  La  face  jrOjf» 
normale  à  OP, ,  a  évidemment  pour  caractéristiques  (001),  puisqu'on  peut  la 


Fig.  151. 
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considérer  comme  menée  par  le  point  «=1,  parallèlement  à  Oj?  et  à  Oy,  de 
telle  sorte  que  ^  =  0,  r  =  0.  De  même,  P,  représente   (OiO)  et  P,  (100). 

iMtennimàtloB  de  la  forme  oUMpie.  —  Soit  une  face  déteiniinante  quel- 
conque (qr$).  Sa  rotation  autour  de  Taxe  ternaire  donnera,  par  permutation 
tournante» 

[i]  (qrs)       (rsq)       (iqr). 

Maintenant  faisons-la  tourner  de  180°  autour  des  axes  binaires.  La  rotation 
autour  de  Ox'  substitue  Ox  à  Ol,  0^  à  Oy  et  Oz  à  Ox.  On  a  donc,  pour  (qrs), 

ce  qui  reyient  à  renverser  Tordre  des  caractéristiques  en  changeant  les  signes. 
Les  trois  faces  obtenues  de  cette  façon  seront 


[2] 


(sFq)       {qlr)       (7q7). 


Le  changement  des  signes  de  [1]  exprimera  la  symétrie  relativement  au  cen- 
Ire,  tandis  que,  en  changeant  les  signes  de  [2J,  lesquels  dérivent  de  [i]  relati- 
vement aux  axes,  on  obtiendra  le  même  résultat  qu*en  exprimant  directement  la 
symétrie  par  rapport  aux  plans. 

n  en  résulte  le  tableau  suivant  : 


DEm-FOfaœ  DiRRcrE 

i 

DEMI-FORME  LNVERSE 

I.     A' 

■ 

II.  r>L« 

m.    C 

IV.    Til* 

qr$ 
rsq 
$qr 

srq 
qiT 

rql             j 

1 

7]  r  $ 
iqr 

srq 
qsr 
rqs 

Cherchoiis  dans  quel  secteur  de  la  per- 
spective devra  tomber  le  pôle  d'une  face 
(çn),  telle  que  ses  trois  caractéristiques 
soioit poshives  et  que  l'on  sâi  q>r>s  (I). 
Soioil  {Bg.  155)  Ox,  Oy,  Os  les  trois  arêtes 
culmioaDles^  0^.  par  exemple,  étant  supposé 
en  avant  du  |dan  qui  contient  Oz  et  Ox.  Une 

bee  QRS,   telle  que  Ton  ait  0Q=-  plus 


Fiy.  153. 


liièe 


de  odle  que  nous  amms  admise  pour  le  tvittee 
la  Btee  poiitioD  an  sectear  des 
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polit  que  OR  =-  cl  celle  dernière  longueur  plus  petite  que  OS^    ,  est 

pée  en  PS  par  le  plan  de  sjTiiéti'ic  aO^,,  nofmal  à  la  face  xOi/.  Sa  normale  ON" 
doit  donc  tomber  entre  PS  el  QS,  c'est-à-dire,  en  perspecUve  uu  on  pmj>trlinti, 
dans  le  secteur  ^cOa.  Une  face  (ili)>  également  inclinée  sur  les  trois  aréirs, 
aurait  pour  normale  l'axe  ternaire  lui-même  et  son  pôle  tomberait  en  0  sur  li 
perspective  de  la  ligure  loi. 

Scoiénuédre.  —  La  position  du  pâle  de  la  face  déterminante  (qn)  étant  ainsi 
établie,  on  reconnaît  sans  peine  que  les  six  pOles  de  l'hémisphère  supérieur,  dunr 
trois  appartenant  à  la  demi-forme  directe  el  trois  à  la  demi-forme  invei-se,  w 
groupent  deux  par  deux  autour  des  plans  de  symétrie,  eoimne  l'indique  la 
ligure  154,  donnant  licui\  six  faces  qui  viennent  couper  l'axe  ternaire  au  infii»' 
point,  en  foiinant  une  pyramide  hexagonale.  Celte  pyramide  coupe  le  plBD  oot' 
mal  à  l'axe  ternaire  suivunt  un  hexagone  non  régulier,  résultant  de  la  pénétratioa 
mutuelle  de  deux  triangles  équilalêraux  symétriques,  dont  les  côtés  n'ont  aucun' 
relation  avec  les  axes  binaires.  Les  arôles  de  cette  pyramide,  situées  dans  Ir? 
plans  de  symélrie,  sont  alternativement  longues  et  courtes.  Dans  l'eiempl*' 
choisi,  {qrs)  étant  dans  le  secteur  zOj',  on  voit  aîsémenl  que  les  arêtes  courte 
sont  sur  les  parties  positives  Oj;,  (M/,  Os  et  les  urètes  longues  sur  les  parties  né- 
gatives. 

Quant  à  lu  portion  de  la  forme  située  au-dessous  du  plan  fondamental,  elle  Uf 

peut  être  symétrique  de  la  précédente  relativement  à  ce  plan,  qui  n'est  pas  ua 

plan  de  symétrie.  Les  pâles  inférieurs  dérivent  des  pâles  supérieui's  par  ratalioti 

autour  des  axes  binaires,  de  telle  sorte  que,  si  l'on  représt^ntAit 

l'hémisphère  inférieur  seul,  on  aurait  une  ligure  identique  attf 

la  figure  154,  mais  avec  tes  pôles  groupés  autour  des  parti» 

négatives,  dans  les  secteurs  précédemment  inoccupés.  De  1* 

sorte,  la  seconde  pyramide  aura  ses  arêtes  courtes  sur  les  plu» 

de  symétrie  qui  coiiliemicnt  les  arêtes  longues  de  la  preniièw 

et  réciproquement.  Ainsi  les  deux  pyramides  devront  se  rta- 

contrer  suivant  des  lignes   inclinées,  formant   un  hexagone  fii 

zigzag.  Les  côtés  de  cet  hexagone  rencontj'ent  te  plan  fondi- 

j.     ,jg  mental  sur  les  axes  binaires,  auxquels  ils  sont  nêccssairemeal 

perpendiculaires  en  leur  milieu  et  dessinent  ainsi  en  projection 

un  hexagone  régulier.  La  forme  résultante  (Hg.  1S6),  formée  de  douze  trinnglF^ 

Bcalèiies,  porte  le  nom  de  icalénoèdre. 

liMM^Ioédre.  —  Il  v  a  cependant  un  cas  on  l'hexagone  de  raccordement  (lr« 
pyramides  devient  plan  et  où  les  triangles  scalênes  se  transforment  en  trionglr^ 
isocèles.  C'est  lorsque  les  pôles  (9»)  viennent  se  placer  dans  les  plans  qui  00a- 
tiennent  à  la  fois  l'aie  ternaire  et  un  axe  binaire  (fig.  157).  Dans  ce  cas,  en  eltei 
les  pltnu  langentiâ  lu  sphère,  menés  par  ces  pôles,  rencontrent  le  plan  fond* 
meulul  suivant  une  trace  telle  que  AU,  normale  aux  axes  binaires  et  donl.pv 
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conséquent,  la  position  n'est  pas  changée  par  une  rotation  de  180  degrés  autour 
de  ces  axes.  Cette  même  rotation   ramène  le  pôle   symétrique  de  (qrs)  dans  le 
plan  projeté  en  Oo/.  Alors  et  par  exception, 
le  plan  fondamental  acquiert  la  môme  valeur 
que  s*il  était  plan  de  symétrie. 

U  est  facile  d'indiquer  la  condition  à  la- 
quelle doivent  satisfaire  les  caractéristiques 
^,  r  et  «  pour  que  cette  disposition  soit  réa- 
lisée. La  face  (qrs)  fait  alors  partie  de  la  zone 
dont  Taxe  est  yy,  perpendiculaire  au  plan 
Oj/,.  Cette  zone  comprend  la  face  normale  à 
Taxe  ternaire  et  dont  évidemment  les  carac- 
téristiques sont  (Hl)  et  la  face  normale  au 
plan  fondamental,  dont  la  trace  est  AB  et 
dont,  par  conséquent,  le  symbole  est  (101).  Son  axe  est  donc  (121);  par  suite,  on 
doit  avoir  : 

—  ^-f-2r  —  «  =  0     ou     q  —  2r-\-8  =  0. 

Ainsi  [210j  est  un  isocéloédre. 

Formes  directes.  Formes  Inverses.  —  Remarquons  maintenant  que,  dans 
les  isocéloédres,  les  faces  adjacentes  de  la.  pyramide  font  entre  elles  le  même 
angle  dièdre,  aussi  bien  sur  les  plans  Ox  que  sur  les  plans  Ox'.  Au  contraire, 
dans  un  scalénoèdre,  tel  que  celui  de  la  figure  154,  deux  faces  adjacentes  sur 
Ox,  comme  (qrs)  et  (qsr)^  font  entre  elles  un  angle  sensiblement  plus  ouvert  que 
deux  faces  (qrs)^  i^9)f  adjacentes  suivant  0^.  Les  formes  pour  lesquelles  les 
angles  dièdres  les  plus  ouverts  des  faces  adjacentes  ont  leurs  arêtes  dirigées  sui- 
vant les  arêtes  Ox,  Oy,  Oz  du  rhomboèdre  générateur,  sont  dites  formes  directes^ 
tandis  que  les  autres  sont  des  formes  inverses.  La  limite  commune  des  deux 
catégories  étant  formée  par  les  isocéloèdres,  pour  lesquels  7  -h  «  =  2r,  les 
formes  directes,  dont  les  pôles  sont  compris  dans  le  secteur  xOx",  doivent  avoir 
^  -f  «>2r.  En  effet,  si  le  pôle  tombait  sur  Ox,  les  deux  faces  se  confondraient 
en  une  seule  et  le  symbole  deviendrait  (qss)»  Comme  on  8l  q>s  dans  le  secteur 
xOz,  il  en  résulterait  ^ -h  «>.2«  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  puisque  «  =  r, 
7-l-«>2r.  Au  contraire,  sur  Os,  la  forme  serait  (rrs)  et  avec  r^s,  on  aurait 
r-h«<2r  ou  ç4-  «<2r. 

Wanmcu  parallèles.  ^^  i^  A  Voxe  ternaire. 

Cet  axe  étant  d'ordre  impair,  les  formes  de  cette  nature  continuent  à  être 
à  douze  faces.  Leurs  pôles  doivent  d'ailleurs  se  trouver  sur  le  cercle  fonda- 
mental. La  face  déterminante  est  normale  au  plan  de  ce  cercle  et  intercepte,  sur 
les  trois  axes,  des  longueurs  qui,  vu  l'égale  inclinaison  de  ces  axes  sur  le  plan 
fondamental,  sont  rigoureusement  proportionnelles  à  leurs  projections  OQ,  OR,  OS 
(fig.  158).  D'ailleurs,  comme  la  projection  de  l'axe  Os  est  la  résultante  du  parai- 
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lélogramme  consti*uit  sur  les  deux  autres»  on  a  q  -{-  r=$.  La  notation  de  la 
forme  doit  donc  être 


[qrq-^r] 


Fig.  158. 


La  face  (q  r  q  +r)  se  répète  deux  fois  autour  de  Taxe  ternaire,  trois  fois  au- 
tour des  axes  binaires,  ce  qui  donne  sii 
positions,  dont  le  nombre  est  doublé  pu* 
rintervention  du  centre  et  des  plans  de  sy- 
métrie. 11  en  résulte  un  prisme  indéfini, 
dont  la  section  droite  est  un  dodécagone 
non  régulier,  semblable  à  celui  que  donne- 
rait le  système  sénaire.  C'est  le  prùme  dodé- 
cagonal, 

2*  Aux  axes  binairei. 
Les  pôles  sont  dans  les  plans  de  symétrie 
et  les  traces  des  faces  tangentes  à  la  sphère 
en  ces  pôles  viennent  dessiner  sur  le  plan 
fondamental  un  hexagone  régulier.  11  y  a 
trois  pôles  en  haut,  dans  les  secteurs  dt* 
60  degrés  groupés  autour  des  parties  posi- 
tives des  axes  et  trois  pôles  en  bas  dans  les  secteurs  négatifs.  Il  en  résulte  une 
double  pyramide  ti*ièdre,  raccordée  suivant  un  hexagone  en  zigzag  et.  la  figure 
étant  parfaitement  symétrique,  il  est  évident  que  chaque  face,  qui  en  rencontre 
quatre  autres,  a  la  foi*me  dun  losange.  Le  polyèdre,  qui  d*ailleurs  est  un 
parallélipipède,  puisque  ses  faces  sont  deux  à  deux  parallèles,  est  donc  un 
rhomboèdre. 

Il  suffit  de  se  reporter  à  la  figure  152  pour  voir  que,  dans  ce  rhomboèdre, 
les  trois  axes  binaires,  parallèles  aux  diagonales  horizontales  des  losanges,  sont 
aussi  les  perpendiculaires  abaissées  du  centre  sur  les  milieux  des  côtés  de  lliexa- 
gone  en  zigzag,  hexagone  dont  les  arêtes  sont  d*ailleurs,  deux  par  deux,  paral- 
lèles aux  arêtes  culminantes  du  rhomboèdre.  Deux  faces  culminantes  se  renc4Hi- 
trent  sur  un  plan  de  symétrie,  qui  est  normal  à  la  troisième  et  contient  Taie 
ternaire.  Les  diagonales  culminantes  des  losanges  sont  donc  les  traces,  sur  le 
plan  des  faces,  des  plans  de  symétrie. 

Parmi  tous  les  rhomboèdres  d'une  même  espèce,  on  en  choisit  un,  plus  fi^ 
quent  ou  mieux  marqué  que  les  autres,  indiqué,  par  exemple,  par  trois  direc- 
tions de  clivages  identiques,  et  on  en  fait  le  rhomboèdre  primitif  ou  générateur* 
servant  à  fixer  la  position  des  trois  arêtes  conjuguées  Ox,  Oy,  Os. 

Cela  posé,  il  y  a  deux  séries  de  rhomboèdres  :  les  rhomboèdres  directs  ;  ftf  |« 
dont  les  pôles  sont  situés  sur  Ox,  Oy,  Os,  et  les  rhomboèdres  inverses    rri\* 
dont  les  pôles  se  projettent  sur  les  parties  négatives  des  mêmes  lignes. 
Lorsque  les  pôles  arrivent  sur  le  cercle  fondamental,  la  forme  se  change  en 
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un  prisme  hexagonal,  dont  la  notation  devient  |  2lT  j,  car  alors  les  longueurs 
interceptées  obéissent  dans  leurs  relations  à  la  formule  du  parallélc^pramme. 
C'est  le  prisme  de  première  espèce^  ses  côtés  étant  parallèles  aux  axes  bi- 
naires (1). 

Fui  If  mammÊdcu.  —  1^  il  Foxe  ternaire, 

La  forme  se  réduit  à  un  couple  de  faces,  ou  bases^  de  notation  1 111  j  ;  car  tout 
plan  parallèle  au  plan  fondamental  intercepte  sur  les  trois  arêtes  des  longueurs 
égales. 

2**  Aux  axei  binaires. 

La  forme  est  évidemment  un  prisme  hexagonal,  dont  la  face  déterminante, 
parallèle  par  exemple  au  plan  t/y,  intercepte  sur  les  trois  axes  des  longueurs 

1   1  T  — 

respectivement  égales  à  -,-,-,  de    telle  sorte   que   sa  notation  est  (aCaj  ou 

q   O   g  ^  ^ 

^  101  |.  C*est  le  prisme  hexagonal  de  seconde  espèce. 


§2 

CMNKPOBÉBS  —  aOTATIOll  DE  LÉ¥T 


i^riaUUf.  —  Dans  le  système  de  Lév\%  toutes  les  formes  obéis- 
sant à  la  symétrie  ternaire  sont  considérées  comme  des  dérivations  obtenues  par 
voie  de  troncature  sur  les  angles  ou  les  arêtes  d'un  rhomboèdre  dit  primitif.  Ce 
rhomboèdre,  pour  lequel  on  choisit,  comme  nous  Tavons  dit,  la  forme  rhom- 
boédrique  la  plus  fréquente  ou  celle  que  définissent  les  trois  clivages  identiques, 
<{uand  ils  existent,  est  aussi  celui  qui  détermine  le  noyau  ou  parallélipipède  gé- 
nérateur de  Tassemblage. 

Considérons  ce  rhomboèdre  primitif  (ûg.  159).  Toutes  ses  faces  sont  identiques, 
les  trois  faces  qui  aboutissent  à  une  extrémité  a 
de  Taxe  ternaire  dérivant  les  unes  des  autres  par  ^- 

rotation  de  120  degrés  autour  de  cet  axe,  tandis  ^iC^  ^1 

que  chacune  d*elles  engendre  une  des  faces  abou-         ^/  p^^J^ 
lissant  à  Tautre  extrémité  par   rotation  autour  l^^^^t^^ 

<i'un  axe  binaire.  Elles  doivent  donc  porter  la       *  ^^^s,^^  ^ 
nolation  p.  Les  deux  pointements  ternaires  for-  ^^^^ 

n»nl  les  angles  a.  Quant  aux  sommets  de  Thexa- 

Fig.  159. 

§one  en  zigzag,  ils  n'ont  pas  la  même  valeur  que 

I^  précédents,  auxquels  ils  ne  peuvent  être  substitués  et  peuvent  seulement  se 

'^placer  les  uns  les  autres  par  rotation  autour  des  axes  binaires.  Ce  sont 

T  Quelques  aoteors  font  de  ce  prisme  le  prisme  de  deuxième  espèce,  réserrant  le  titre  de 
^'■^ère  espèce  an  prisme  qui  est  normal  aux  axes  binaires. 
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des  angles  e.  Les  arêtes  culminantes,  soit  du  haut,  soit  du  bas,  sont  identiques 
et  portent  la  notation  b.  Quant  aux  arêtes  de  l'hexagone  en  zigzag,  bien  qu'elles 
aient,  comme  rangées,  le  même  paramétre  que  les  précédentes,  auxquelles 
elles  sont  parallèles,  elles  ne  peuvent  leur  âtre  substituées  et  doivent  porter  la 
notation  d. 

le  rhomboèdre  primitif  porte  la  notation  p,  qui  correspond  évidemment  i 
j  100 1.  Cela  posé,  étudions  successivement  les  modifications  qui  peuvent  se  jvo- 
duire  sur  les  angles  et  sur  les  arêtes  et  rendons-nous  compte  en  même  temps  de 
la  position  que  leurs  pèles  doivent  occuper  sur  une  perspective  stéréograpbique 
du  système  ternaire. 

Perupeeilve  BtéréocrapUqae  da  i^MMboAdre.  —  L'angle  pip  de  deux  facei 
rfaomboédi'iques  culminantes  étant  donné,  appelons-le  a.  Les  deux  pâles  adjacents 
du  rhomboèdre  primitir  doivent  être  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  arc  de  grawl 
cercle  égal  à  [ir — a).  Ces  deux  pâles  sont  d'ailleurs  situés  sur  les  parties  posi- 
tives de  deux  plans  de  symtilric.  tels  que  :r  et  ^  (fig.  160)  et,  par  suite,  l'arc  de 
grand  cercle  qui  les  réunit  doit  passer  par  les  extrémités  a:"  et  P  de  l'un  ia 
axes  binaires.  Le  problème  à  résoudre  est 
Ut  donc  celui-ci  :  Mener  par  x^  etaf  un  uc 

de  cercle  tel  que  la  portion  intercepta 
entre  les  traces  des  deux  plans  de  symé- 
trie soit  égale  à  {ir  —  >).  Le  reste  du  d^ 
mi-cercle  est  alors  ir —  (w  —  «)  ou  «.  Pïr 
conséquent  l'arc  intercepté  entre  un  i^k 
p  et  l'extrémité  x',  par  exemple,  est  ^1 

à  ^.  Le  pâle  p  doit,  en  résumé,  se  trou- 
ver à  l'intersection  de  ta  trace  py  un 
un  petit  cercle  décrit  de  ^  comme  ceo- 
Fig.  MO.  a 

tre,  l'ouverture  angulaire  étant  t.  Il  eH 

facile  de  déterminer  deux  points  de  ce  petit  cercle  sur  le  cercle  fonduneoUl. 
à  égale  distance  de  3/.  En  relevant  l'un  d'eux,  on  l'amène,  sur  le  cercle  fiyii* 
en  yx",  en  un  point  dont  il  est  aisé  de  trouver  la  perspective.  On  n'a  plus 
qu'à  tracer,  par  les  trois  points  obtenus,  un  cercle,  dont  l'intersection  arec  U 
trace  y  donnera  le  pdie  p  cherché.  On  en  déduira  les  autres  pôles  p  et,  a  1» 
réunissant  deux  à  deux  pai*  des  arcs  de  grands  cercles,  on  formera  un  Iriiogle 
sphérique  équilatëral  ppp,  définissant  entièrement  la  forme  rhomboédrique  et, 
avec  elle,  tout  l'ensemble  du  système.  Les  trois  sommets  p  correspondent  respec- 
tivement é  (100),  (010)  et  (001). 

Ho4iMmUo««  MT  le*  mécIm  ««hpi— m.  —  Toute  modification  de  tt 
genre  devant  remplacer  l'angle  a  par  un  pointemeut  plus  surtwissé,  est  tan- 
prise  entre  deux  limites  extrêmes  :  l' les  faces  p  elles-mimes;  S*  la  bce  d^ 
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lase,  également  inclinée  sur  les  trois  arêtes,  et,  par  conséquent,  tangente,  à 
*angle  a.  Cette  dernière  a  son  pôle  en  0.  Dès  lors,  tous  les  pôles  des  facettes 
nodifiant  les  angles  a  devront  se  trouver  compris  dans  Tintérieur  du  triangle 
bndamental  et,  chaque  face  coupant  les  trois  arêtes  dans  Tintérieur  de  Tangle 
rièdre,  du  même  côté  du  sommet,  les  trois  caractéristiques  doivent  être  de 
nème  signe,  étant  toutes  trois  positives  s*il  s*agit  de  Thémisphère  supérieur. 

La  modification  la  plus  générale  est  celle  qu*on  obtient  à  Taide  d*une  facette 
nterceptant,  à  partir  de  a,  sur  les  trois  ai*êtes  b  concourantes,  trois  longueurs 

i   1  1  \ 

négales,  proportionnelles  à   -,  -,  -.    Soit  g^r^s.  En  portant  -,    qui  est  la 

)lus  grande  des  trois  longueurs,  sur  Tarête  z  (fig.  161),  le  point  obtenu  est  Tori- 

1  1  1 

jine  de  deux  facettes  interceptant.  Tune  -   sur  a:  et  -    sur  y,  l'autre    -    sur 

r  et   -    sur  y.  Hais  ce  qu*on  a  fait  pour  z  doit  se  répéter  pour  x  et  pour  y.  11 

en  résulte  trois  couples  de  facettes  (fig.  162),  conduisant  à  un  scalénoèdre  de 
notation 


1 


I 
b7 


1 

bi 


■  i^^ 


Fig.  161. 


Fig.  162. 


Ce  scalénoèdre  correspond  à  la  formule  |^r«|.  La  forme  sera  directe  si  les 
pôles  tombent  dans  un  angle  tel  que  xW  (fig.  160),  c'est-à-dire  dans  l'angle 
formé  par  deux  axes  binaires  adjacents  à  un  plan  de  symétrie  Opx,  On  aura 
ilçrs  ç-+-«>2r. 

A  cette  catégorie  appartiennent 

|421j  =  {fc«fcîfcij,    |52l]  =  |fc«fcifr5],     |l0.4.1j  =  {^*^Ufoj,elc. 

Si,  au  conli-aire,  les  pôles  tombent  entre  Oy  et  G?,  la  forme  sera  inverse,  avec 
î+«<2r,  conune  pour  |451  j  =  i*  bi  frij  et  pour  |S42|  =  |fcî  fcifcîj. 

Si  les  pôles  viennent  tomber  sur  les  axes  binaires,  mais  toujours  à  Tintérieur 
du  triangle  pppj  nous  savons  que  la  forme  doit  être  un  isocéloèdre  et  que 
7+^=2r.  A  cette  condition  satisfont  1 321  j,  {432|,  \  741 1,  etc. 

Si  les  pôles  tombent  sur  les  plans  de  symétrie  (ou  lignes  médianes  du  triangle 
fpp)f  deux  cas  peuvent  se  présenter  : 

1*  Les  pôles  tombent  entre  le  sommet  0  et  un  sommet  p.  La  forme  correspott- 
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dante,  de  notation  {?m|,  avecç>«,  est  une  troncature  interceptant,  sur  une 

arête,  une  longueur   -,  et,  sur  les  deux  autres,  deux  longuem^  égales  -,  plus 

grandes  que    -   Il  n'existe,  sur  chaque  sommet  a,  que  trois  facettes  semblables. 

et  l'ensemble  (fig.  163)  conduit  à  un  rhomboèdre,  plus  surbaissé  que  pj  mais 
ayant  ses  arêtes  dirigées  comme  celles  du  primitif  p,  et  par  conséquent  direct 

Sa  notation,  qui  devrait  être  fcî  bf  bJ,  s'écrit,  par  abréviation  ttT,  1  exposant 
-   étant  toujoiu*s  plus  grand  que  l'unité. 


Fig.  164. 


Parmi  les  rhomboèdres 
directs,  les  plus  fréquente 
sont  : 

{211j=û«, 
{5iijr^a»,     {322j=ci, 
\i\\\  =  a',  etc. 


Lorsque  s  augmente  de  façon  à  se  rapprocher  de  la  valeur  de  9,  les  trois  faces 
du  rhomboèdre  tendent  à  se  confondre  en  une  seule.  Â  la  limite  (fig.  164),  on 
obtient  les  deux  bases  (iii)  et  (Tlf)  de  notation  a^  et  dont  le  pôle  se  confond 
avec  le  centre  du  cercle  fondamental.  L'autre  limite  est  justement  le  rhom- 

1 

hoèdrep,  pour  lequel    -   devient  infini  et  qui,  par  conséquent,  correspond  au 

symbole  a*. 
2*  Les  pèles  tombent  sur  le  prolongement  de  Op,  c'est-à-dire  entre  0  et  le 

milieu  du  côté  pp  opposé  â  Op.  Dans  ce  cas,  le  symbole  du  rhomboèdre  est  |  m  |. 

1 

avec  r>-«.  De  chaque  arête  culminante,  à  la  distance    -   du  sommet,  part  une 

facette  placée  symétriquement  sur  cette  arête  et  interceptant,  sur  les  deui 

autres,  deux  longueurs  éga- 


.'  '  "^^ 


les  à  -  (fig.  165).  Le  rhooi- 

boèdre,  toujours  plus  80^ 
baissé  que  le  primitif  (fig* 
166),  est  inverse  et  «  pour 

!  I 

notation   a  ^ ,    l'exposant  - 

étant  toiyours  plus  petit 
que  1.  Â  cette  catégorie  appartiennent  |  221  j  =a^,  |  352  |  =  aiy  etc.  U 
plus  petite  valeur  de  l'exposant  correspond  au  cas  où  «  =  0.  Alors  le  rbcn- 


Fig.  166. 
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boèdre  devient  tangent  â  l'arête  b,  combinaison  que  nous  allons  examiner  dans 
un  instant. 

■•dW««Uoa«  «mr  les  arêtes  «■■iii— te».  —  Toute  modification  sur  une 
ar£te  b  est  parallèle  i  cette  arâte,  c'est-à-dire  à  l'intersection  mutuelle  des  faces 
adjacentes  du  rhomboèdre  p.  Elle  fait  donc  partie  de  la  zone  déterminée  par  ces 
deux  faces  adjacentes,  c'est-à-dire  que  son  pdie  doit  tomber  sur  te  triangle  fon- 
damental, entre  deut  pâles;».  De  plus,  la  face  déterminante  ne  rencontrant  que 
deux  arêtes,  son  symbole  est  |  qro  |,  ce  qui  se  traduit  par 


fcî     6r     bï    ou    br  . 

Cela  posé,  sur  les  parties  des  côtés  du  triangle  (fig.  187)  comprises  entre  un 
pAle  p  et  les  deux  axes  binaires  les  plus  voisins  Ox*,  Os',  la  forme,  qui  ne  peut 
être  qu'un  scalénoèdre  (lig.  168),  est  directe  et  l'on  a  <}>'2r.  Ainsi  |310|=^, 
5510}  =  *',  j520|=.6». 

Au  contraire,  la  partie  comprise  entre  Os'  et  Gif'  donne  lieu  à  des  scalénoèdres 
inverses,  pour  lesquels  on  a  ^  -<  2r,  par 
.  exemple 

i320i  =  fcî,  J530|  =  éî. 


la  limite  commune  des  deux  séries  est  formée  par  les  pôles  situés  sur  Os', 
*V,  lesquels  correspondent  â  des  isocéloèdres.  Évi- 
demmenl ,  pour  ces  derniers,  on  aç^Sr  et,  par  ,-'r--. 

suite,  leur  notation  est  ft"  ou  { 210  j. 

Ulimite  extrême  des  scalénoèdres  directs  étant  ;», 
pour  lequel  le  symbole  serait  b',  celle  des  scalé- 
noèdres inverses  correspond  au  cas  où  le  pôle  tombe 
^or  le  plan  de  symétrie  Oi,  auquel  cas  on  a  évidem- 
"ifiit  un  rhomboèdre  dit   inverie  du    primitif  et  ~--,-'' 

MiTespondant  à  y  =  r,  de  sorte  que  son  symbole  est  pig,  leg. 

Im]  ou  b' [Rg.  tm). 

■•dUeatloNs  sBr  les  Misiep  i«tenwi.  —  De  telles  modifications  sent 
lécessairement  plus  aiguës  que  le  rhomboèdre  primitif.  Dès  lors  leurs  pôles, 
ftjDr  l'hémisphère  supérieur,  doivent  se  projeter  en  dehors  du  triangle  fonda- 
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mental,  par  exemple  dans  l'espace  pt/ipb'p.  Dans  ce  cas,  puisqu'il  Taudrait  que 
le  pôle  fût  situé  eu  b'  pour  que  la  face  correspondante  fût  parallt^le  à  l'arëte  pro- 
jetée en  Oi,  cette  arête  ne  sera  rencontrée  que  dans  sa  partie  négative  et,  par 
suite,  une  des  trois  caractéristiques,  pour  les  pôles  de  rhémispliëre  supérieur, 
sera  alTectée  du  signe — . 

La  moditication  la  plus  générale  résulte  de  deux  facettes,  interceptant,  sur 

l'arête  culminante  b,  la  même  longueur  -  et,  sur  les  deux  arêtes  d,  les  lon- 
gueurs -  et  -  (fig.  170).  Il  en  résulte  un  scalénoédre  : 

\qrT\  =  \bT  dP  rfîj 
direct  quand  9  — >^2r,  comme 

}5l2Î  =  jM<I<di|  et  \m]  =  b'  didi\ 
et  inverse  quand  q  —  »<2r,  comme  pour 
|32Tj  =  {6'f/idlj. 

Les  scalénoèdres  directs  de  cette  série  ont  l«un< 
pAles  dans  les  triangles  b'pi',  b'py',  tandis  que  h 
s  tombent  dans  l'espace  y'b'b'b'i'. 
Lorsque  q- 
entre  6'  et  3'. 

Lorsque  t  devient  égal  à  r  en  valeur  absolue,  le  scalénoédre  résultant  Ifrrj. 

direct  quand  f  —  r>2r,  ou  9>3r  ou ->3,  prend  la  notation  abrégïS'j' 

De  ce  nombre  est  e,^J4ll|.  Parmi  les  scalénoèdres  inverses  figurent  r,=|-ll|, 
«j  — {325j,  etc.  Quant  à  la  for-  ^_^^ 

me  «j,  qui  correspond  k  q  =  Zr 
ou  q  —  r  ^  2r,  c'est  un  isocéloè- 
dre,  situé  sur  Oi'. 


pâles  des  scalénoèdres 


=  2r,  la  forme  est  un  isocéloêdre,  dont  le  pôle  tombe  sur  Oj', 


ng.  in. 

Le  lieu  des  pèles  \qrr^  =  ej  ou  jçr7{=er  est  facile  à  trouver;  en  ^ 
une  face  déterminante  de  \qrr\,  interceptant  (ilg.  171)  deux  longueurs  ^ak). 
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EC  sur  l'arête  EA  =  ft  et  ED,  EV  sur  les  arêtes  EE'  et  EE"  =  d,  est  nécessaire- 
ment parallèle  à  la  diagonale  AE'  du  rhombe  AEE\  laquelle  n  est  autie  que  Tin- 
lersection  d  une  face  p  avec  le  plan  de  symétrie  opposé,  qui  passe  par  AE'"A'. 
Donc,  toutes  les  faces  homologues  des  divers  scalénoèdres  que  nous  cherchons 
forment  zone  entre  elles  et  leurs  pôles  doivent  se  trouver  sur  un  même  cercle. 
Ce  cercle  étant  d'ailleurs  le  cercle  de  zone  d'une  face  p  et  du  plan  de  symétrie 
opposé,  doit  passer  par  le  pôle  p  et  par  le  point  ^,  pôle  du  plan  xx  qui  est  le 
plan  de  symétrie  normal  à  la  face;i.  Ainsi  c'est  sur  le  cercle  i/py'  que  se  trou- 
vent tous  les  pôles  cherchés  et  e,  est  à  l'intersection  de  cç  cercle  avec  OV 
(ûg.  172). 

Les  scalénoèdres  directs  |^rr  j  ont  pour  limites,  d'un  côté  e,,  de  l'autre 
p  =e',  tandis  que  les  inverses  vont  de  e,  au  pôle  y',  qui  correspondrait  à  e©. 

Quand  les  pôles  tombent  sur  le  cercle  fondamental,  la  forme,  de  symbole 
\qr(q-^r)^^y  est  un  prisme  dodécagonal  (ûg.  175)  de  notation  : 

\bq  +  r  dr  dqi. 
Ainsi  \m\z=\bkd'di\. 


Fig.  173. 


Fig.  174. 


Fig.  175. 


Si  les  pôles  sont  situés  sur  le  plan  de  symétrie  O5,  il  n'y  a,  sur  chaque 

1 
«ngie  e,  qu'une  seule  facette,  interceptant  -  sur  la  partie  négative  de  Tarête  b 


s 


^t-  sur  chacune  des  deux  arêtes  d  (fig.  174).  La  forme  irr»  j,  parallèle  à  la 
^liagonale  horizonlale  des  faces  /?,  est  un  rhomboèdre  inverse  aigu  (dg,  175), 

dont  la  notation  devient  e'r. 

La  plus  petite  valeur  de  s  est  zéro,  auquel  cas  le  rhomboèdre,  tangent  à  l'arête 
^  se  confond  avec  b\  qui  correspond  ainsi  û  e^.  Au  delà,  l'exposant  de  e  va  en 
Croissant  jusqu'à  sa  limite  extrême,  qu'il  atteint  quand  le  pôle  coïncide  avec  z, 
A  ce  moment,  la  forme  est  le  prisme  hexagonal  de  première  espèce,  parallèle 
^uxaxes  binaires.  Sa  notation  est  |rr2r|  ou  [  112  j,  puisque  là  longueur  mter- 
ceptée  sur  l'arête  Oa  peut  alors  être  représentée  par  sa  projection,  laquelle  est 
liée  aux  deux  autres  par  la  relation  ordinaire  du  parallélogramme,  ^-f  ^  =  <- 
Mais  on  peut  aussi  le  voir  directement  avec  une  grande  facilité  en  projetant 

A.  »c  LànuoiT,  Minéralogie.  tO 
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normalement  le  rhomboèdre  sur  le  plan  des  axes  binaires  (fig.  176).  En  effet, 
une  troncature  parallèle  en  même  temps  aux  axes  binaires  et  à  Taxe  ternaire 
pourra  être  définie  par  une  trace  telle  que  BC,  la- 
quelle ,  étant  la  diagonale  du  rhombe  de  projectJia 
ABCE,  intercepte  en  bas,  sur  les  arêtes  AD  et  AC,  deux 
longueurs  se  projetant  en  AB  et  en  AC  et,  en  haut,  sur 
le  prolongement  AE  de  la  troisième  AD,  une  longueur 

projetée  en  AF  =  g  AE  =  ^  AD.  Ainsi  le  rapport  des 

longueurs  interceptées .  qui  est  le  même  que  celui  de 
leurs  projections,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  est  de 

i  à  ^.  Donc  la  notation  du  prisme  est  e*.  Par  srnle, 

pour  tous  les  rhomboèdres  directs  installés  sur  les  angles  e,  on  doit  aTur 

-<2oui<2r. 

Le  prisme  e*  étant  parallèle  aux  axes  binaires,  comme  le  sont  les  faces  du 
rliomboèdre.  l'intersection  de  chaque  face  p  avec  la  face  e*  qui  a  son  pôle  sur  le 
même  rayon  doit  être  horizontale,  comme  l'est  la  diagonale  du  rhombe  qui  définil 
l'axe  binaire.  La  combinaison  de  p  avec  e'  a  donc  la  forme  représentée  dans  I* 
figure  177. 

Quant  au  rhomboèdre  e'  ou 
1 1  iT  |,  il  est  clair  que  sa  face 
déterminante  est  formée  par  la 
réunion  des  diagonales  culmi- 
nantes de  deux  faces  p  adja- 


Flg.  177.  np.  178. 

contes  sur  l'arête  b.  Donc  son  pAle  doit  se  trouver  sur  le  cercle  pe^,  à  son  inler- 
section  avec  Ol  (fig.  178). 

Nais  il  y  a  encore  d'autres  modiflcations  sur  les  angles  e.  Ce  sont  celles  dool 
les  p6les  se  projettent  dans  les  triangles  tels  que  px'7.  Dans  ce  cas,  il  est  visibl' 
qu'une  seule  des  caractéristiques  est  positive. 

A  cette  série,  qui  ne  comprend  que  des  formes  directes,  puisque  tous  les  pAk^ 
sont  dans  le  secteur  x'oô^,  apparltemient  les  scalénoèdres  Urtjou  hi  ifil,ifà 
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Fig.  179. 


Fig.  180. 


de  difTèrent  pas,  comme  position  générale,  de  ceux  de  la  série  précédente,  mais 
le  comportent  pas  de  formes  isocéloédriques. 

La  même  série  comprend  les  rhomboèdres  directs  iqssloue  î,  dont  les  pôles 
sont  situés  entre  p  et  x,  comme  «*  =  551  ij,  les  symboles  ayant  c*  pour  limile 
inférieure  et  p=e*  pour  limite  supérieure. 

Hiodiiicatioiis  mur  les  arêtes  latérales.  —  Il  nous  reste  à  examiner  les 
modifications  sm*  les  arêtes  latérales  d. 

IjSi  plus  générale  se  compose  de  deux  facettes,  toutes  deux  parallèles  à  une 

1 
arête  d,  et  dont  Tune  intercepte  (fig.  179)  EC  =   -   sur   l'arête  i  =  AE    et 

ED  =  - sur  l'arête  d= EE'" 
s 

ou ,  ce  qui  revient  au 
même ,  sur  l'arête  infé- 
rieure b  =  A'E'.  Alors  il 
faut  que   l'autre  facette 

1  1 

intercepte  -  sur  EA  et  - 

s  q 

sur  E'A'.  Le  biseau  résul- 
tant (fig.  180)  donne  lieu  à  un  scalénoèdre 

|dû     bT    b7\  =  \q0s\, 

car  les  deux  arêtes  coupées  le'  sont  l'une  dans  sa  partie  positive  et  l'autre  dans 
sa  partie  négative.  Les  scalénoèdres  de  cette  série  sont  tous  parallèles  aux  arêtes 
de  l'hexagone  en  zigzag,  c'est-à-dire  à  l'intersection  mutuelle  de  deux  faces» 
non  issues  d'un  même  sommet  ternaire.  Mais  les  arêtes  de  l'hexagone  en  zigzag 
sont,  nous  le  savons,  situées  dans  des  plans  verticaux  parallèles  aux  plans  de 
sjinétrie.  Donc,  les  scalénoèdres  en  question  forment  zone  avec  une  face  p  et  le 
plan  de  symétrie  non  perpendiculaire  à  cette  face,  par  exemple  Oy  ou  Oz.  Donc 
leurs  pôles  sont  sur  les  cercles  passant  par;)  et  les  pôles  V  et  3/  des  plans  Oz  et 
Oy,  dans  les  parties  px'  et  pa;'. 
Ces  scalénoèdres,  parallèles 
aux  arêtes  de  l'hexagone  en  zig- 
zag, ont  reçu  d'Hauy,  au  moins 
pour  ce  qui  concerne  la  chaux 
carbonatée  ou  calcite,  le  nom 
de  scalénoèdres  métastatiques. 
On  les  reconnaît  aisément 
quand  le  clivage  a  fait  naitre 
sur  leurs  sommets   aigus  des 
troncatures  dont  les  arêtes  d'intersection  avec  les  faces  scalénoédriques  sont 
mctement  parallèles  à  celles  de  l'hexagone  en  zigzag  (fig.  181). 


rf» 


Fig.  181. 


Fig.  182. 


148 


SYSTÈMES  CRISTALLINS. 


Fig.  183. 


9  f        — > 

Pour  simplifier,  on  donne  à  ces  scalénoèdres  la  notation  d  ».  Ainsi  1 201 1  =(f'. 
Les  limites  des  symboles  sont  comprises  entre /?  =  d*  et  si  pour  lequel  le  sca- 
lénoèdre  se  transformant  en  un  prisme,  le  prisme  de  deuxième  espèce,  les  deux 
faces  adjacentes  suivant  d  se  confondent  en  une  seule  (fig.  182),  auquel  cas 
ç  =  a  et  le  symbole  devient  d*  =  1 101 1. 

Formes  birhombf^édriqaes.  —  Si  Ton  joint  (fig.  183)  un  sommet  ternaire 
A  du  rhomboèdre  aux  milieux  M  et  M'  de  deux  arêtes  d  consécutives,  on  obtient 

une  face  rhomboédrique,  dont  la  notation  est  évidemment  e  r  avec  la  condition 

11  1 

-  =  2  X  -  ou  r  =  2«,  puisque  EM  =  EM'  =  ^r  EA.  C'est  donc  e  t. 

Or  les  faces  AHM'  de  ce  rhomboèdre,  combinées 
avec  les  portions  restantes  AHH''  des  anciennes  faces 
Py  produisent  une  pyramide  hexagonale  ayant  pour 
base  un  hexagone  régulier,  dont  les  côtés  sont  paral- 
lèles aux  diagonales  horizontales  des  rhombes,  c*est- 
,  à-dire  aux  axes  binaires.  Les  formes  p  et  eï,  dont  la 
réunion  donne  une  pyramide  régulière ,  sont  dites 
birhomboédriques.  La  forme  résultant  de  leur  combi- 
naison est  un  birhomhoèdre,  et  si  ses  faces  paraissent 
géométriquement  égales  au  point  de  donner  lieu  à 
un  pseudo-isocéloèdre,  on  s^aperçoit,  en  général,  de  leur  différence  intrinsèque, 
soit  parce  que  les  trois  faces  de  p  dominent,  sur  un  pointement,  relativement 
aux  trois  faces  de  e«,  soit  parce  que  la  série  des  faces  p  possède  des  propriétés 
physiques  différentes  de  celles  des  faces  et. 

D*a|lleurs,  la  ligne  AM,  intersection  mutuelle  d*une  face  p  et  d'une  face  e  S,  est 
contenue  dans  le  plan  qui  passe  par  Taxe  ternaire  et  par  Taxe  binaire  aboutissant 
en  M.  On  peut  donc  la  regarder  comme  Tintersection  de  la  face  p  avec  le  plan 
mené  par  Taxe  ternaire  et  Tune  des  deux  traces  Ox',  0?,  les  plus  voisines  de  p. 
Donc  il  est  permis  de  dire  que  la  face  ei  =  AMM^  qui  contient  cette  ligne  AM. 
fait  partie  de  la  zone  comprenant  la  face  p  et  le  plan  0?.  Donc  le  cercle  passant 
par/>  et  par  le  point  e'  =  y,  pôle  de  07,  coupera  en  efla  trace  Ol  (fig.  178). 
C'est  ce  même  cercle  /^ei  adjacent  qui  vient  couper  en  d*  le  lieu  py'  des  scalé- 
noèdres métastatiques. 

Les  faces  birhomboédriques,  tangentes  â  la  même  sphère  et  devant  couper 
laxe  ternaire  au  même  point,  doivent  avoir  leurs  pôles  à  la  même  hauteur  au- 
dessus  du  plan  des  axes  binaires.  Par  conséquent,  sur  une  perspective  stéréo- 
graphique,  les  points  />  et  ^'<  se  trouvent  sur  un  même  cercle,  décrit  de  0  conune 
centre. 

lsocéi€»édres.  Faee«  rhombes.  — >  Remarquons  maintenant  que  les  faces 
adjacentes  d'une  forme  birhomboédrique,  ayant  leurs  pôles  sur  deux  pians  de 
symétrie  consécutifs,  ne  peuvent  venir  se  couper  que  sur  les  plans  bissecteurs 
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des  angles  de  ces  derniers.  Leurs  intersections  sont  donc  situées  sur  les  plans 
passant  par  Taxe  ternaire  et  les  axes  binaires,  lesquels  plans  contiennent  les 
pôles  des  isocéloèdres.  Ainsi  tout  isocéloèdre  est  symétriquement  placé  sur  Tin- 
tersection  de  deux  faces  birhomboédriques  adjacentes,  telles  que  p  et  ei,  de  telle 
sorte  que,  sur  une  combinaison  dé  p^ei  et  e*,  il  dessinerait  im  quadi^ilatère  sy- 
métrique. 

Supposons  qu*en  outre  Tisocéloédre  soit  astreint  (fig.  184)  à  faire  partie  de  la 
zone  qui  comprend  la  face  SAB  de  p  et  la  face,  pro- 
jetée en  AF,  du  prisme  e*.  L'intersection  de  SAB  avec 
la  face  verticale  AF  est  la  même  que  celle  de  SAB  avec 
le  plan  vertical,  parallèle  à  AF,  et  qui  passe  par  Ta- 
réte  SB;  en  d'autres  termes,  la  zone  formée  de  SAB  et 
de  AF  a  SB  pour  axe.  L'isocéloèdre  satisfaisant  à  cette 
condition  coupera  donc  SAB  suivant  GI  parallèle  à  SB 
et  la  face  AF  suivant  AH  parallèle  à  GI.  Le  quadri- 
latère AHGI  sera  donc  un  parallélogramme  à  côtés 
égaux,  c'est-à-dire  un  rhombe.  Aussi  la  face  de  cette 

forme,  quand  elle  se  rencontre  à  l'état  de  troncature  sur  l'ensemble  p,  ei,  ei\ 
porte-t-elle  le  nom  de  face  rhombe. 


Fig.  184. 


§3 


Polyèdres  holoaxes    hémlsymétrlqaes.  —  Le  symbole  est 

A^3L^ 

Des  six  pôles  supérieurs  de  la  forme  oblique,  trois  seulement,  directement 
semblables  entre  eux,  sont  conservés,  par  exemple  qrs^  rsq,  sqr.  De  même,  trois 
pôles  sont  conservés  en  bas,  dont  chacun  est  symétrique  de  l'un  des  précédents 
relativement  à  un  axe  binaire.  11  en  résulte  deux  pyramides  trièdres,  ne  se  rac- 
cordant pas  suivant  le  plan  des  axes  binaires,  mais  suivant  un  hexagone  en  zigzag. 
Ces  pyramides  trièdres  constituent,  par  leur  ensemble,  la  moitié,  directe  ou 
inverse,  d'un  scalénoèdre.  Et  comme,  dans  ce  polyèdre,  deux  faces  culminantes, 
l  une  du  haut,  l'autre  du  bas,  adjacentes  suivant  une  arête  de  l'hexagone  en  zig- 
zag, sont  directement  semblables,  elles  doivent  être  conservées  ou  supprimées 
ensemble.  De  là  deux  solides  conjugués,  non  superposables  et  dont  chacun  con- 
serve, en  direction,  trois  des  arêtes  de  l'hexagone  en  zigzag  du  scalénoèdre.  Mais 
les  arêtes  culminantes  du  haut,  égales  à  celles  du  bas,  ne  rencontrent  pas  ces 
dernières. 

Le  polyèdre  résultant,  dit  trapézoèdre  trigonal  (fig.  185),  se  projetterait,  sur 
un  plan  normal  à  l'axe  ternaire,  suivant  un  hexagone  non  régulier,  les  axes 
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Fig.  i85. 


Fig.  186. 


binaires  continuant  à  être  perpendiculaires  sur  les  milieux  des  cdtés  de  Thexa- 

gone. 

Quand  la  forme  oblique  est  un  isocéloèdre,  ce  solide  se 
transforme  en  une  double  pyramide  trièdre,  dont  la  base  com- 
mune est  un  triangle  équilatéral^  ayant  ses  côtés  perpendi- 
culaires aux  axes  binaires. 

Dans  ce  cas  particulier,  les  deux  formes  conjuguées  sont 
évidemment,  et  par  exception,  superposables. 

Ce  genre  d*hémiëdrie  s*applique  aux  prismes  dodécaèdres, 
qui  se  transforment  (fig.  186)  en  prismes  ditrigonauxy  à  base 
d*hexagone  irrégulier,  les  deux  formes  conjuguées  étant  encore 
superposables.  Enfin,  bien  que  le  prisme  hexagonal  de  deuxième 
espèce  d^  soit  une  forme  restreinte,  comme  la  demi-forme  di- 
recte ne  s*y  confond  pas  avec  la  demi-forme  inverse,  la  sup- 
pression de  cette  dernière  entraine  la  conversion  de  la  forme 
en  un  prisme  à  base  de  triangle  équilatéral,  avec  superposi- 
tion possible  des  deux  solides  conjugués. 

Seules,  les  formes  rhomboédriques  (y  compris  le  prisme  f*) 
et  les  bases  p  ne  sont  pas  touchées  dans  ce  système.  La  prin- 
cipale  réalisation  du  mode   indiqué  a  lieu  dans  le  quartz,  où  Ton  observe 

{f\^,  187)  la  coexistence  du  prisme  de  première  espèce  f*, 
du  rhomboèdre  />,  de  son  inverse  birhomboédrique  f  K 
de  riiémiisocéloèdre  |4lâj  =  i«  rf' di,  faisant  naître 
une  face  rhombe,  de  rhémiscalénoèdre  |4Î2|  =:(«</*  d< 
et  de  plusieurs  autres  hémiscalénoèdres.  Dans  cette  com- 
binaison, la  face  rhombe  p  et  la  face  dite  plagièdre  9, 
cette  dernière  appartenant  à  un  hémiscalènoëdre ,  se 
rencontrent  tantôt,  comme  dans  la  figure,  à  droite  d'une 
face  p  adjacente,  tantôt  à  gauche.  En  tous  cas,  dans  le 
cristal  bipyramidé,  comme  c*est  une  face  ei  qui  corres- 
pond â  une  face  p  en  bas  d'une  même  face  du  prisme  ^. 
les  faces  p  et  a  du  haut  et  du  bas  doivent  coexister  aux  deux  extrémités  d*une 
même  arête  prismatique. 

rolyédres  hémlmxes.  — 1^  Centrés. 

Le  symbole  est  A',  C. 

La  forme  oblique  garde  à  la  partie  supérieure  trois  pôles  directement  sembla- 
bles, donnant  un  pointement  ternaire.  Ce  pointement  se  répète  relativement  au 
centre  et  il  en  résulte  un  parallélipipède,  lequel  est  de  plus  un  rhomboèdre, 
puisque  deux  arêtes  consécutives  de  Tun  des  parallélogrammes  culminants  sont 
égales  Tune  à  Tautre.  Seulement,  dans  ce  rhomboèdre,  les  plans  diagonaux  ne 
sont  plus  des  plans  de  symétrie. 

Les  prismes  dodécagonaux  se  transforment  en  prismes  hexagonaux  réguliers,  '^ 


Fig,  187. 
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Fig.  188. 


section  non  parallèle  aux  axes  binaires.  Mais  rhémiédric  ne  réagit  ni  sur  les 
prismes  hexagonaux,  ni  sur  les  rhomboèdres,  les  uns  et  les  autres  trouvant,  dans 
Texistence  du  centre,  le  moyen  de  répéter  les  trois  pôles  conservés  autour  de 
Taxe  ternaire. 

Le  dioptase  ou  cuivre  silicate  offre  cette   sorte  d'hémiëdrie,  caractérisée  par 

1 
Tassociation  des  formes/),  d*  et  ^  d*.  (fig.  188). 

2^  Dichosymétriques. 
Le  symbole  est  A',  3P. 

Les  six  pôles  supérieurs  du  scalënoèdre  ou  de  Tiso- 
céloèdre  sont  conservés;  mais  les  six  pôles  inférieurs 
manquent ,  d*où  résulte  une  pyramide  non  fermée , 
c'est-à-dire  un  cas  d'hémimorphisme.  Les  prismes  do- 
dëcagonaux  se  transforment  en  prismes  hexagonaux 
non  réguliers;  les  rhomboèdres  se  réduisent  à  trois 
faces  culminantes;  le  prisme  e*  est  transformé  en  prisme  triangulaire  équilaté- 
ral;  seul  le  prisme  dS  normal  aux  axes  binaires,  n*éprouve  aucune  suppression. 

La  tourmaline  (fig.  189)  offre  ce  genre  d*hémiédrie,  qui  se 
traduit  à  la  fois  par  la  dissymétrie  des  pointements  opposés, 
entraînant  comme  conséquence  certaines  propriétés  physiques 
spéciales,  et  par  la  prédominance  des  sections  prismatiques 
d'apparence  triangulaire,  quand  le  prisme  ^  domine. 
5^  Hémisymétriques.  '' 

Le  symbole  se  réduit  à  A'. 

C'est  une  tétartoédrie,  pouvant  être  considérée  comme  la 
réduction  à  moitié  des  formes  du  cas  précédent.  Trois  pôles 
seulement  sont  conservés  dans  Tun  des  deux  hémisphères  et 
il  n'est  aucune  forme  qui  échappe  aux  réductions  entraînées  par  cette  diminu- 
tion de  la  symétrie. 


Fig.  189. 
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TABLEAU  DES  FOflMES  SliPLES  DU  SYSTEiE  TERNAIRE  OU  RHOiSOËORIQUE 
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SYMBOLES 


DES  FORNES  HOLOÉDIIIQUES 
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1 
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1 
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dT 


1       1 
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NATURE  DU  POLYÈDRE  MOLÉCUUIRE 


HOLOAXR 

centre 


Scalénoèdre 


HOLOAXB 

iK^mH 
symétrique 


Trapézoèdre 
li'igonal 
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centré 


Rhomboèdre 
non  orienté 
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ni 
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triao 
iod 
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Double 

pyramide 

trièdre 
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non  orienté 
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Prisme 
dodécagonal 
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Prisme 
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direct 
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direct 
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=  a' 
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triangulaire 
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orienté 
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Pr 

triaof 

on 


SYSTÈME  ORTHORHOMBIQUE.  FORMES  SIMPLES.  153 


CHAPITRE  Y 

SYSTÈME    TERBINAIRE    OU    ORTHORHOMBIQUE 
HOTJLU  ET  FORMES  SIMPLES  DU  SYSTÈME 

Noyau  de  rasscmblaffe.  —  Le  symbole  complet  de  la  symétrie  terbinaire  est 

L*,  L'«  L"»,  C,  P,  F,  F. 

Les  trois  axes  binaires  étant  rectangulaires  enti*e  eux,  projetons  orthogonale- 
ment  (fig.  490)  tout  le  système  sur  le  plan  qui  contient  deux  des  axes,  par 
exemple,  L  et  L'.  Ces  axes  seront  représentés  par  deux  lignes  Ox,  Oy  et  le  troi- 
sième se  projettera  en  0.  Nous  pouvons  admettre 
que  le  point  de  concours  0  des  trois  axes  est  un                   .-;         d' 
nœud,  et  nous  savons  que  Ox  et  0^  sont  des 
rangées.  Soient,  sur  ces  deux  rangées,  A  et  B 
les  deux  nœuds  les  plus  voisins  de  0.  En  con- 
struisant  le  rectangle  OABC,  nous  sommes  sûrs  bw .^^c 


r 
x 
^ 


r^ i V 

«^  •  ^      * 

V  •  ^  I 

-it>     j 


^"  A     rfî 


Fig.  190. 


que  C  est  un  nœud.  S*il  n*en  existe  pas  d*autre 
dans  rintérieur  du  rectangle ,  la  maille  sera 
précisément  ce  rectangle.  S*il  en  existe  un,  ce 
ne  peut  être  que  le  centre  D  du  rectangle.  En  elTet ,  Ox  étant  un  axe  binaire, 
one  rotation  de  180°  doit  amener  D,  dans  le  plan  x\j  y  sur  un  nœud  symé- 
trique D^  Hais  DD'  étant  parallèle  à  Oy,  ne  peut  avoir  d*autre  paramètre  que  OB. 
Donc  DD'  ^  OB.  Donc  le  point  D  doit  être  à  égale  distance  de  OA  et  de  BC.  Pour 
la  même  raison,  à  cause  de  Taxe  binaire  0^/,  il  doit  être  à  égale  distance  de 
OB  et  de  AC.  Donc  il  occupe  le  centre  du  rectangle.  Dans  ce  cas,  la  maille  est 
le  losange  ou  rhombe  OADD'.  Ainsi  la  maille  peut  être  un  rectangle  ou  un  rhombe. 
Si  les  projections  des  nœuds  du  plan  limitrophe  coïncident  avec  celles  du 
plan  xOy,  le  noyau  de  Tassemblage  sera  évidemment  un  prisme  droit ,  à  base 
rectangle  dans  le  premier  cas,  à  base  rhombe  dans  le  second,  ayant  pour  hau- 
teur la  distance  des  deux  plans.  Ce  sera  donc  ou  un  prisme  rectangulaire  droit 
ou  un  prisme  orthorhombique. 

En  discutant  les  autres  hypothèses  qui  peuvent  èti*e  faites  sur  la  position  des 
projections,  on  trouverait  (1)  qu'il  y  a  quatre  modes  possibles,  qui  sont  :  le  mode 
rectangulaire  droit  ;  le  mode  orthorhombique  ;  le  mode  rectangulaire  à  faces 
centrées  et  le  mode  orthorhombique  à  faces  centrées. 

Choix   des  axes.   Forme    obllqae.  —  On  peut  choisir  COUmie    axes   COOr- 
(l  Voir  HalUurd,  Traité  de  Cristallographie,  p.  i63. 
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donnés,  soit  les  axes  binaires  0^  et  Oy,  soit  les  côtés  Ox'  et  Oy'  du  rhombe, 
c*est-â-dire  les  diagonales  du  rectangle.  Dans  ce  cas,  le  paramétre  des  nouveaux 
axes  se  déduisant  de  ceux  des  premiers  par  la  règle  du  parallélogramme,  la  relt- 
tion  établie  pour  les  précédents  systèmes  subsiste  encore.  Si  donc  (qrs)  est  le 
symbole  d'une  face  déterminante  rapportée  aux  axes  Ox,  Oy  et  à  Taxe  vertical  0: 
et  (qVs')  le  symbole  de  la  même  face  rapportée  à  Ox',  Oy'  et  Os  (ce  dernier  aie 
n*étant  pas  changé),  on  aura 

q'=q-{'r      /  =  —  ^  +  r      s' =  8 
q=^q'  —  r'       r  =  q''^r^      s  =  2«' 

La  forme  oblique  du  système  terbinairc  comporte  2  x  (1  -1-3)  =  8  faces.  Soit 
QR  (fjg.  191)  la  trace,  sur  le  plan  des  xy,  de  la  face  déterminante  {qrs).  Ici  les  trois 

caractéristiques  ne  sont  plus  inter- 
sement  proportionnelles  aux  lon- 
gueurs interceptées,  car  les  trois 
axes  ont  des  paramètres  difiTérents 

a,   fc,   c.   On   a    donc  OQ  =  -.a, 

1 
OR  =  -.J,  et  la  longueur  OS,  pro- 
jetée en  0,  est  égale  à  -.c. 

Si  Ton  fait  tourner  (qrs)  de  180^  autour  de  Taxe  0^,  projeté  en  0,  le  point 
d'intersection  avec  cet  axe  ne  changeant  pas,  la  trace  QR  se  transporte  en  Q'R'. 

1  1 

On  a  donc  0Q'  = a,  0R'= b,  La  seconde  face  a  dès  lors  pour  symbole 

(qrs).  Si  maintenant  on  imprime  à  (qrs)  une  rotation  de  180®  autour  de  Ox,  QR 
se  transporte  en  QR',  Tintersection  avec  Oz  passe  sous  le  plan  des  xy,  à  la  même 
distance  de  0,  et  la  nouvelle  face  est  notée  (qrJ).  Enfin  une  rotation  autour  de  Oy> 
substituant  RQ'  à  RQ,  donnerait  (qrs). 

Ces  quatre  faces  constituent  par  leur  ensemble  la  demi-forme  directe.  En 
répétant  chacune  d'elles  relativement  au  centre,  ce  qui  se  fait  évidemment  en 
changeant  tous  les  signes,  on  obtient  la  demi-forme  inverse  et  Ton  forme  le 
tableau  suivant  : 


DEMI-FORME  DIIIECTE 

DEMI-FORME  INVERSE 

L    A* 

IL    l*,V* 

III.   en 

IV.  vy 

qrs 
'q  rs 

q  rs 
qrl 

"q'r  S 
q  ri 

qrs 
q'r  s 
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L*axe  vertical  a  été  mis  en  évidence  sous  le  signe  A,,  et  le  plan  perpendicu- 
laire sous  le  signe  n,  à  cause  du  plan  de  projection  choisi;  mais  il  est  clair  que 
rien  ne  distingue  A  et  que  L  ou  1/  eussent  pu,  au  même  titre,  être  choisis  pour 
présider  à  la  première  colonne. 


ortiiorhombiqae.  —  A  chaque  face  (qrs)  correspond  une  face  (qrs), 
symétrique  de  la  première  relativement  à  un  plan  de  symétrie,  ici  le  plan  xs. 
Ces  deux  faces  coupant  Taxe  Oz  au  môme  point,  il  en  résulte  que  la  forme 
oblique  se  compose  de  deux  pyramides  quadrangulaires,  symétriques  relative- 
ment au  plan  a:y,  sur  lequel  elles  se  raccordent  suivant  un  rhombe  ou  losange 
RQR'iy.  Le  polyèdre  ainsi  formé  est  un  octaèdre  orthorkotnbique  (fig.  i92)  et  la 
base  rhombe  a  ses  diagonales  parallèles 
aux  axes  binaires  Ox  et  Oj^,  tandis  que  la 
hatUeur  de  Toctaèdre  est  dirigée  suivant  le 
troisième  axe  0^. 

Comme  d'ailleurs  les  trois  plans  de  sy- 
métrie et  les  trois  axes  ont  la  même  valeur, 
ne  différant  les  uns  des  autres  que  par  les 
paramètres,  on  peut  prendre  comme  plans 
de  projection  soit  xz^  soit  yz,  et  toujours  la 
forme  sera   un  octaèdre  orthorhombique ,  Pi    j^g. 

ayant,  dans  le  second  cas,  sa  base  rhombe 

dans  xz  et  sa  hauteur  suivant  Oy  et,  dans  le  troisième,  sa  base  suivant  yz  et  sa 
hauteur  suivant  Ox. 

On  remarquera  que  les  deux  faces  SAB,  S'AB  de  Toctaèdre  ortliorhombique, 
se  rencontrant  suivant  AB  et  les  deux  faces  SDG,  S'DG,  se  rencontrant  suivant 
DC;  forment,  par  leur  ensemble,  un  prisme  parallèle  à  AB,  dont  la  section  droite 
serait  le  plan  mené  par  SS'  normalement  à  AB.  De  même,  les  quatre  autres  faces 
formeraient  un  prisme  ayant  ses  arêtes  parallèles  à  AD  =  BC.  Ainsi  l'octaèdre 
orthorhombique  résulte  de  la  combinaison  de  deux  prismes  orthorhombiques, 
c'est-à-dire  que  ses  huit  faces  sont  réparties  entre  deux  zones,  ayant  pour  arêtes, 
lune  AB,  Tautre  BC.  Mais  on  pourrait  tout  aussi  bien  les  grouper  relativement 
aux  arêtes  SA,SG,  ou  bien  SB,SD,  et  dire,  par  exemple,  que  l'octaèdre  est  formé 
par  la  combinaison  de  deux  prismes, 

l'un,    SAB,  SBC,  S'AD,  S'DC;  l'autre,     SAD,  SDC,  S'BC,  S'AB. 

Protop7nunlde«9  IHaeropTraiiildes,  Brachypjraiiildcs.  —  11  reste  mainte- 
nant à  déterminer  la  valeur  des  trois  paramètres.  Cette  détermination  dépend 
évidemment  de  l'arbitraire  du  cristallographe.  On  choisit  celle  des  pyramides 
qui  est  le  plus  fréquente  dans  les  cristaux  de  la  substance  et  on  la  considère 
comme  déterminant  la  forme  ^primitive  du  système,  de  telle  sorte  que,  pour  la 
face  QRS,  on  a  OQ  =  a,  OR  =  t,  OS  =  c,  a,b,Cy  étant  les  trois  paramètres.  De  cette 
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r'-''     <i^     /^^ 

^'      ^^^--^>V.\              ^ 

façon,  ç  =  r=«  =  l  et  le  symbole  de  cette  forme,  dite  Protopyramide  fonda- 
mentale^ est  1 111  j. 

Cela  posé,  ayant  pris  pour  axe  vertical  la  direction  qui  prédomine  en  général 
parmi  les  formes  prismatiques  de  la  substance,  on  oriente  la  protopyramide  fon- 
damentale de  telle  sorte  que  le  plan  vertical  du  tableau  passe  par  celle  des 
diagonales  de  la  base  rhombe  ab  qui  a  le  plus  grand  paramètre.  On  donne  à  cette 
dernière  le  nom  de  macrodiagonale  et  on  en  fait  Taxe  des  Xj  tandis  que  Taie 
des  y  est  formé  par  la  diagonale  la  plus  courte  ou  brachydiagonale. 

Cette  orientation  une  fois  adoptée,  toutes  celles  des  pyramides  pour  lesquelles, 
8  étant  quelconque,  q  =  r,  de  sorte  que  leur  symbole  est  |  rr«|,  coupent  le  plan 
des  xy  suivant  un  losange  exactement  semblable  au  losange  fondamental. 

Elles  ne  diffèrent  de  la  pyramide  primitive  que  parce  qu'elles  sont  plus  ou 
moins  surbaissées  et  on  les  groupe  sous  le  nom  de  protopyramides. 

Soit  RQR'Q'  (fig.  193) 
&  le    losange   fondamental. 

Toute   pyramide    î  çri  j 

pour  laquelle  on  a  ->- 

ou  7  <  r,  coupera  le  plan 
xy  suivant  un  rhombe 
RiQiR'iQ'i,  allongé  dans  le 
sens  de  la  macrodiago- 
nale. On  lui  donnera,  pour 
cette  raison ,  le  nom  de 
macropyramide.  De  ce 
nombre  seront,  parexem- 
Fig.  193.  pie,  les   formes  |  121  j, 

jlSlj,  |122|,  |25l|,elc. 
Au  contraire,  si  Ton  a  g>r,  la  base  rhombe  R|Q,R',0',  sera  allongée  dans  le 

sens  de  la  brachydiagonale  et  donnera  lieu  à  une  brachy pyramide,  telle  que 

|r>llj,  |321j  |211|,  {313j,  etc. 

Formes  iMiralléles.  Prismes  et  dômes. 

1«  Formes  parallèles  à  taxe  vertical. 

Les  formes  correspondantes  sont  la  limite  des  pyramides  iqrsi,  lorsque  la  ren- 
contre avec  Taxe  vertical  s'éloignant  de  plus  en  plus  de  Torigine,  s  tend  vers 
zéro.  A  ce  moment,  la  pyramide  inférieure  et  la  pyramide  supérieure  se  confon- 
«lent  en  une  seule,  dont  toutes  les  faces  sont  directement  semblables,  et  formenl 
un  prisme  \qrO\,  ayant  pour  section  droite  le  rhombe  qr  de  la  figure  191.0 
prisme  est  dit  orthorhombique.  Les  prismes  pour  lesquels  on  a  ç  <  r  et  qui  son» 
la  limite  des  macropyramides,  sont  des  macroprismes.  Les  brachyprismes  cor- 
respondent à  7>r.  Enfin,  si  ^  =  r=  1,  on  a  le  protoprisme  |  liO|,  limite  des 
protopyramides. 


R^^-j 
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i^  Formes  parallèles  à  ïaxe  Oo:. 

Rien  d*essentiel  ne  distinguant  les  trois  axes  binaires,  toute  forme  parallèle  à 
i*un  quelconque  d*entrc  eux  est  prismatique  comme  celle  qui  vient  d*être 
définie.  Cependant  on  convient  d*attribuer  le  nom  de  dûmes  aux  prismes  dont  les 
arêtes  sont  parallèles  au  plan  horizontal  ory. 

Cela  posé,  la  forme  parallèle  à  Taxe  Oj?  et  dont  le  symbole  est  évidemment 
|0r«|,  représente  un  dôme  allongé  suivant  la  macrodiagonale,  c*est-à-dire  un 
macrodôme.  Celui  des  macrodômes  pour  lequel  r  =  «  =  i,  est  le  protomacro- 
dôme  \0H\. 

5<^  Formes  parallèles  à  taxe  Oj^. 

Be  même,  les  dômes  jçOs  j,  allongés  suivant  la  brachydiagonale,  deviennent 
des  brachydômeSy  et  la  forme  |lOi  |  est  le  protobrachydôme. 

Wawmem  Bomuiles.  —  Les  formes  respectivement  normales  aux  trois  axes 
sont  de  même  essence,  se  réduisant  à  deux  faces  parallèles,  qui  sei*vent  à 
limiter  les  prismes  ou  les  dômes  ayant  pour  arête  Taxe  auquel  la  forme  est 
normale.  Cependant  on  réserve  le  nom  de  bases  aux  deux  faces  de  la  forme 
{OOl  i,  normale  à  Taxe  vertical,  tandis  que  la  qualification  de  pinacoides  est 
appliquée  aux  deux  autres  formes  normales.  Celle  qui  est  normale  à  Oj^  et  qui, 
par  conséquent,  est  allongée  suivant  Ox,  est  le  macropinacoîde  |  OiO  |. 

L'autre  est  le  brachypinacoïde  |  iOO  |. 

Chacune  de  ces  formes  est  la  limite  vers  laquelle  tendent  respectivement,  d*un 
côté  les  macroprismes,  de  Tautre  les  brachyprisraes,  lorsque  deux  faces  adja- 
centes en  viennent  à  se  confondre. 


§2 

FORMES  COMPOSÉES  —  PERSPECnTVE   STÉRÉOGRAPHIQIIB  —  FORMES 


Flic  primitive  de  luénj.  —  Dans  le  système  de  notation  de  Lévy,  la  forme 
prirailive  du  système  tcrbinaire  est  le  proioprisme  orthorhombique  [  iiO  j,  c'est-à- 
dire  le  prisme  qui  a  pour  base  le  rhombe  construit 
^ur  les  paramètres  des  deux  axes  binaires  horizon- 
taux. La  base  de  ce  prisme  (fig.  194),  qui  n*est  autre 
<|iie  sa  section  droite  rhombique ,  est  notée  p.  Les 
&ces  verticales,  identiques  entre  elles  comme  éga-        6 
lement  inclinées  sur   les  plans  de  symétrie,   sont 
des  faces  m.    Il  y  a  deux  catégories  d'angles  :  les        « 
^gles  obtus  a  et  les  angles  aigus  e.  Les  arêtes  de 
libase,  égales  entre  elles  comme  symétriques  rela- 
tiTement  aux  axes  binaires,  sont  notées  6,  les  axes 
''iittires  hoiizontaux  étant  représentés  par  les  diagonales  du  rhombe.  Enfin  il  y 
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Fig.  195. 


a  deux  catégories  d*arêtes  verticales,  les  arêtes  g  des  angles  dièdres  aigus  et 
les  arêtes  h  des  angles  obtus,  les  unes  et  les  autres  étant  parallèles  à  Taie  bi- 
naire vertical  et  possédant  par  conséquent  le  même  paramètre ,  bien  qu^elles 
niaient  pas  la  même  valeur  cristallographique  ;  car  elles  ne  peuvent  être  substi- 
tuées les  unes  aux  autres  en  vertu  de  la  symétrie  du  polyèdre  parallélipipédique. 
Toute  modification  de  la  forme  primitive  doit  s*obtenir  par  troncature  des 
angles  ou  des  arêtes.  La  face  déterminante  sera  définie,  dans  le  cas  le  plus 

général  (ûg.  195),  'par  les  longueurs  OQ  =  -,.a',OR  =  -.a'  qu'elle  interceplc 

sur  deux  arêtes  horizontales  i,  de  même  para- 
mètre a',  et  pd!*  la  longueur  OS  =  -.c',  interceptée 

sur  Tarête  verticale  g  ou  A,  de  paramètre  c'.  La  nota- 
tion de  la  troncature  devra  donc  se  déduire  du  sym- 
bole I  gVs'  j,  rapporté  à  trois  axes  dont  l'un  est  l'axe 
vertical  de  la  notation  de  Hiller  (de  telle  sorte  que 
c'=ic)y  tandis  que  les  deux  autres,  non  rectangu- 
laires entre  eux,  sont  les  diagonales  du  rectangle  ak 

et  ont,  pour  valeur  paramétrique,  a'  =  v/  a'  +  ^^  Dans  ce  cas,  nous  connaissons 
les  relations  qui  unissent  les  caractéristiques  (f^  r',  «'à  7,  r,  «,  et  qui  sont  : 

Ce  point  établi,  passons  en  revue  les  diverses  espèces  de  modifications  : 

ModilieatioBs   muw  les  angles.   —  Chaque  angle  est  remplacé  par  deux 

facettes,  puisque  les  deux  arêtes  b  concourantes  sont  de  même  valeur  et  doitent 

i}tre  modifiées  de  la  même  façon.  S'il  s'agit  d'un  angle  a,  les  longueurs  inlercep- 

1  1  i 

tées  étant  proportionnelles,  sur  les  arêtes  b.  à    -;   et   -:  sur  l'arête  h  k  -;.  I) 

q'         r'  1' 

forme  doit  être  notée  : 

]bP   b  q'  h  ?  i 

11  est  facile  de  voir  (fig.  196)  qu'elle  doit  se  com- 
poser de  huit  faces,  quatre  à  quatre  concourantes,  et 
donner  lieu  à  une  pyramide  allongée  suivant  la  macro- 
diagonale  ou  macropyramide.  En  exprimant  q\  r'yil^ 
fonction  de  9,  r,  «,  le  symbole  devient 


Fig.  196. 


\  b  r-f  b  f-i-r  h  '»  \ 


correspondant  â  |  qrs  \  avec  ç  <  r. 

Sur  les  angles  e,  la  modification,  de  même  forme  générale,  prendrait  le  sym- 
l)ole 


\b?   bv 


I 
9^ 


=  1^  q-^rb  q-^r  a  i 


q-^r  gi^ 
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correspondant  à  l^rsj  avec  7>r.  Ce  serait  une  brachypyratnide  (fig.  197). 

|23i  j  =  fc*fci  A*  et  1 151  j  =  fct  Jïfc*  sont  des   macro  pyramides ,  tandis    que 

1 31  i  j  =  fc  ?  fci  j*  et  [  323 1  =  ft*  bi  gï  sont  des  brachypyramides. 

Quand  on  a  r  —  q=s,  comme  dans  1 132  j  =  fc  ï  fc  i  A  î,  la  macropyramide  cor- 
respondante s*écritaf ,  dans  ce  cas,  a,. 

i 

De  même,  une  brachypyramide  avecç  —  r=^8,  comme  |512|,  s'écrit  e£,  par 

exemple  e^. 


Fig.  197. 


Fig.  198. 


Fig.  199. 


Si  Ton  a  ^  =  r',  la  modification,  sur  les  angles  a  comme  sur  les  angles  e^  ne 
se  compose  que  d*une  seule  facette  symétrique  et  conduit  à  un  prisme  indéfini 
horizontal  ou  dôme.  Les  dômes  des  angles  a,  ou  macrodônies  (fig.  198),  corres- 
pondent à  la  fois  à  |r'r'«' j  et  à  |0r«  j  et  doivent  avoir  pour  symbole 

\b7'   b''  hP{ 
ou, par  abréviation, a T"'.  Mais  «'=8etr'  =  —  q-^rz^r^  puisque ,   dans   cette 

s 

hypothèse,  q  =  0.  Donc  le  symbole  des  macrodômes  est  a^  et  le  protomacro- 
dôme  |011  j  a  pour  symbole  a*. 

Les  dômes  des  angles  e  ou  brachydômes  (fig.  199)  correspondront  à  |^Y*'| 
ou|^«|.  Leur  symbole  sera 


L     L     *-        -        1 
bq'  bq'  gs'=eq'=  el 

puisque  q'  =  q'^r=q+0  =  q.  Ainsi  le  protobrachydôme  { 101  j  sera  noté  c*. 
■odiflctttloBB  mur  les  arêtes.  —  Une  modification  sur  les  arêtes  b  se  fait  par 
ïine  facette  parallèle  à  chaque  arête  b  et,  par  conséquent,  interceptant  des  lon- 
gueurs égales  sur  les  deux  autres  arêtes  fc,  parallèles  entre  elles,  qui  aboutissent 

\ 
à  la  première.  Soit  —  le  coefficient  de  ces  longueurs,  le  symbole,  répondant  à 

\  m  |,  sera  br^  et  comme  «'  =  s,  ç'  =  g  -+-  r  =  2r,  r  étant,  dans  ce  cas,  égal  à  7, 

1  *  i. 

la  notation  deviendrais^  ou  frsf. 

On  voit  d'ailleurs  que  la  forme  est  une  protopyramide  (fig.  200).  La  proto- 
Pyramide  fondamentale  { 1 1  i  j  prend  pour  symbole  *▼. 
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Deux  arêtes  b  venant  aboutir  sur  un  ang-le  a  au  même  point  qu'une  arMe  k, 
une  facette  parallèle  à  h  et  interceptant,  sur  les  arêtes 

horizontales,  des  longueurs  proportîonnellesi-;  et  -,  doit 

se  répéter  detix  fois.  L'arête  k  est  donc  remplacée  par  no 
biseau,  qui,  réuni  au  biseau  opposé,  donne  un  tnacroprisme 
(ùg.  201),  de  noution 

De  même ,   une   modification   parallèle    aux   arêtes  g 


''^^^ 


donne  un  hrackypmmt  (fig,  202)  notii  3"  r=jg-r. 


i<r 


>i 


F«.  SOI.  Fig.  va.  tif.  na.  fi*.  »t 

Enfin  il  est  aisé  de  voir  que  le  raacropinacoîde  (fig.  205],  qui  est  la  limiteilii 
macroprisrae  quand  q'^r',  doit  être  noté  A',  tandis  que  le  brachypinac<iiil< 
(fig.  S04)  doit  avoir  pour  notation  3'. 

On  remarquera  que,  dans  ce  système  de  notation,  les  (rois  plans  de  symélw 
correspondent  respectivement  à  p,  h'  et  ;'. 

PcnpceUTc  >iér«acr«plil«|ac.  BeUttion»  de  «onea.  —  Pour  représenter  II' 
sysli'mc  terbinairc  en  perspective  sl«- 
rèograpbtquG ,  on  choisit  (fig.  3051 
pour  plan  fondamental  le  plan  de  l> 
base  rhombe.  dont  la  normale  se  {W' 
jette  au  centre  p.  Alors  les  pitiés  <in 
faces  du  proloprisme  viennent  en  «■ 
m,  m,  m,  sur  la  circonférence  du  crr- 
clc  de  perspective,  où  leur  position  s' 
détermine  par  la  connaissance  de  l'i»' 
gle  mjm.  Les  pAles  A'  du  macropiu- 
coîdc  viennent  au  milieu  dus  plus  f^>^* 
arcs  mm  et  les  pèles  9'  au  milieu  à^ 
Fjg.  JUS.  plus  grands. 

Les  arêtes  b  étant  les  intersectien» 
des  faces  m  avec  la  base  p,  sont  les  arâtes  des  lones  mp.  Par  conséquent' 


\^_-Ty 
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ites  les  protopyramides  doivent  avoir  leurs  pôles  sur  les  deux  lignes  mp. 
jes  macrodômes  auront  évidemment  leui*s  pôles  sur  pAS  les  brachydômes  sur 
.  Les  pôles  des  macroprismes  tomberont  sur  le  cercle  entre  un  point  m  et  le 
e  A*  le  plus  voisin,  tandis  que  ceux  des  brachyprismes  s'échelonneront  entre 
îtj«. 

j*une  des  protopyramides  ayant  été  choisie  pour  déterminer  la  forme  fonda- 
ntale  |iii  j,  qui  définit  les  trois  longueurs  d*axes,  la  mesure  de  Tangle  des 
es  de  cette  pyramide  avec  p  ou  avec  m  permet  de  placer  le  pôle  bi.  Alors  le 
cle  g^bi  rencontrera  ph^  en  a*,  pôle  du  protomacrodôme.  Cela  fait,  il  suffira 
tracer  le  cercle  allant  de  a^  au  pôle  m  le  plus  voisin  pour  rencontrer  pm  en 
?t  pg^  en  e*,  pôle  du  piH)tobrachydôrae.  Puis  le  cercle  b^g^  donnera  a',  et  le 
de  ma*  donnera  i'  et  e*,  tandis  que  mbk  donnerait  ei  et  ai.  Toutes  ces  rela- 
ns  seraient  faciles  à  justifier  à  Taide  de  la  formule  des  zones.  Quant  à  une 
nonstration  directe,  nous  nous  bornerons  à  faire  voir  que  a*  doit  être  en  zone 
îc  deux  faces  adjacentes  de  iî  et  avec  les  faces  du  brachypinacoïde  g^. 
Soit  SABCD  (fîg.  206)  la  projection  de  la  protopyramide  fondamentale 
il  j=z6i  sur  le  plan  de  sa  base  rhombe.  Pour 
'un  macrodôme,  parallèle  à  la  diagonale  AC, 
ierceple  sur  Vaxe  vertical  et  sur  SB  les  mômes 
ligueurs  que  SâBCD,  il  faut  qu*il  soit  tangent  à 
Tête  projetée  en  SB,  c'est-à-dire  parallèle  à 
ntersection  mutuelle  de  deux  faces  bi.  Mais 
lie  intersection  est  aussi  celle  des  deux  faces  bi 
ec  le  plan  vertical  DB,  lequel  n*est  autre  que  le  plan  de  symétrie  parallèle 
i  brachypinacoïde.  Donc  ce  dernier  forme  zone  avec  deux  faces  de  ii,  adja- 
ntes  à  un  angle  a  et  avec  la  face  intermédiaire  du  protomacrodôme. 
mérléilriqiies.  —  1^  Polyèdres  holoaxes  hémisymétriques. 


Fig.  206. 


/»' 


m 


m. 


\  «,  L«,  L". 

La  forme  oblique  iqrsL  perdant  la  moitié  de  ses  faces,  se  transforme  en  une 

i^mide  à  quatre  faces  non  parallèles»  ayant  la  forme  d*un 

Iraédre  irrégulier  ou  sphénoïde.  Aucune  autre  forme  n*est 

fectée  par  ce  genre  de  mériédrie,  réalisé  dans  le  sulfate  de 

agnésie  (fig.  207),  où  deux  faces  i*  forment,  au-dessus  du 

isme  m,  une    sorte  d*hémidôme,  tandis  qu'au-dessous  deux 

très  faces  i*  constituent  un  hémidôme  inverse  du  premier. 

2*  Polyèdres  hémiaxes. 

U  faut  que    deux  des  axes   binaires   disparaissent,    sans 

loi  Taxe  horizontal  conservé ,  réuni  à  Tautre ,  entraînerait 

tiistence  du  troisième.  D'ailleurs  il  ne  peut  pas  y  avoir  de 

nlre ,  car  la  présence  du  centre,  combinée  avec  celle  des  plans,  restituerait 

Qs  les  axeSy  à  moins  de  retomber,  par  le  symbole  A'^  C,  H,  dans  le'  cas  de  la 


éb' 


Fig.  S07. 


A.  M  liAprAEENT,  Mûidralogie. 
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symétrie  simplement  binaire.  Enfin  on  ne  peut  pas  garder  les  trois  plans  en- 
semble, car  Tun  d'eux^  normal  à  Taxe  conservé,  restituerait 
le  centre.  Le  seul  symbole  possible  est  donc  A',  P,  V. 

Cette  réduction  ne  saurait  affecter  les  formes  parallèles 
à  Taxe  conservé,  lesquelles,  étant  normales  au  plan  sup- 
primé, ne  souffrent  pas  de  sa  suppression. 

Toutes  les  autres  formes  sont  affectées  et,  comme  il  est  aisé 
de  le  voir,  donnent  lieu  à  des  cristaux  hémimorphes ,  puis- 
que, à  supposer,  par  exemple.  A'  vertical,  il  n*y  a  pas  d*élé- 
ments  horizontaux  de  symétrie  relativement  auxquels  un 
pointement  puisse  être  répété. 

Ce  cas  est  réalisé  dans  la  topaze  et  surtout  dans  la  cali- 
mine.  Le  plus  souvent  cette  substance  se  présente  en  cris- 
taux prismatiques,  très  allongés  suivant  ^S  et  offrant,  d*un  côté  la  base  p,  de 
l'autre  la  moitié  de  la  brachypyramide  e,  (fig.  208). 


Fig.  906. 


CHAPITRE  VI 

SYSTÈMES    BINAIRE    ET    TRICLINIQUE 


§i 


«OTAU 


OU 


NoTAv  é»  l'assenMase.  — >  La  maille  du  réseau  plan,  normal  à  Taie  biniiiv 
unique,  n*est  assujettie  à  aucune  condition  particulière.  Ce  sera  donc  un  parai- 


y  ! 


Fif.  109. 


Fig.  ttO. 


lèlogramme  ordinaire,  tel  que  AoA'oAiA't  (fig.  309).  Faisons  passer  un  plio  P^ 
A«A%  et  par  Taie  binaire  qui  passe  en  A'^.  En  choisissant  ce  plan  comme  pl*^ 
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de  projection^  Taxe  binaire  sera  représenté  par  une  ligne  BC  (fig.  210),  normale 

à  la  trace  AoA%  du  plan  de  symétrie.  Soient  B  et  C  deux  nœuds  de  Taxe  binaire, 

limitrophes  de  A^o-  ^^^  nœuds,  combinés  avec  A^  et  A%,  déterminent  un  rhombe 

«entré  AoBA%C.  Un  rhombe  égal  existe  en  AiBiA^'iCi,  dans  le  plan  inférieur.  Le 

noyau  de  Tassemblage  peut  donc  être  considéré  comme  un  prisme  oblique,  ayant 

pour  base  un  rhombe  centré  et,  pour  arête,  la  direction  AqA^.  Hais  on  peut 

aussi»  complétant  le  rectangle  A'oA^oDG,  le  considérer  comme  un  prisme  oblique 

À  base  rectangle  et  à  arêtes  parallèles  à  A^Aj.  Une  discussion  plus  approfondie 

montrerait  qu*il  n*y  a  que  deux  modes  possibles,  le  mode  du  prisme  oblique  à 

base  rectangle  et  le  mode  du  prisme  oblique  à  base  rhombe,  la  base  étant,  dans 

Jes  deux  cas,  dans  un  plan  normal  au  plan  de  symétrie,  qui  contient  Tun  des 

côtés  du  rectangle  ou  Tune  des  diagonales  du  rhombe.  C*est  poiu*quoi  le  système 

binaire  est  appelé,  tantôt  système  du  prisme  rectangulaire  oblique  symétrique, 

tantôt  et  plus  souvent  système  clinorhombique\  pour  marquer  que  Tune  des 

diagonales  du  rhombe  de  base  est  inclinée  sur  Tarête  formant  la  hauteur  du 

noyau. 

F«nne  obliqne.  —  La  forme  oblique  du  système  ne  doit  comprendre  que 
^X(i  +  i)  ou  4  faces.  Considérons  le  rhombe  AoBA'qG.  L*une  de  ses  diagonales 
est  Taxe  binaire  BC,  normal  au  plan  de  symétrie.  Nous  rappellerons  orthodia- 
gonale,  en  la  choisissant  pour  axe  des  y.  L'autre,  qui  lui  est  perpendiculaire, 

mais  qui  est  inclinée  sur  AoA^  est  AoA''o;  ce  sera  la  clinodiagonale  et,  en 

même  temps,  Taxe  des  x.  Enfin  Taréte  A'o^'i  ^^^  choisie  pour  axe  vertical  et 

les  parties  positives  des  x  et  des  z  seront  comptées  dans  Tangle  obtus  des  deux 

axes. 
Gela  posé,  une  face  (qrs)  étant  donnée,  coupant  Ox  en  Q,  Oy  en  R,  projeté  sur 

0,  et  Oi  en  S  (fig.  211),  sa  rotation  autour  de  Taxe  binaire  0  engendrera  une 

autre  face  Q'RS',  de  symbole  (qrs)  et  Tenserable 

formera  un  biseau,  dont  Taréte,  passant  en  R, 

sera  une  parallèle  à  QS,  projetée  en  R|OR,. 
Si  maintenant  on  répète  (qrl)  relativement  au 

«entre  0,  on  obtiendra  une  face  partant  de  Q'S' 

«t  coupant  Taxe  binaire,  sous  le  plan  du  ta- 

bleau,  à  une  distance  R'O  =  RO.  Son  symbole 

^ra  i^ri)  et,  jointe  à  Tautre  face  (qrs),  elle 

formera  un  autre  biseau,  parallèle  au  premier. 

L'ensemble  donnera  lieu  à  un  prisme  aux  arêtes 

parallèles  à  QS  et  normales  à  Taxe  binaire.  La 

section  droite  de  ce  prisme  sera  un  rhombe 

^yant  pour  diagonales  la  portion  RR'  de  Taxe 

binaire  et  la  perpendiculaire  commune  AA'  aux  deux  traces  QS  et  Q'S'. 
Dne  pyramide  octaédrique  pouvant  être  considérée  comme  formée  par  Tenche- 

vètrement  de  deux  prismes,  qui  ont  pour  arêtes  respectives  les  côtés  de  la  base 


Fig.  211. 
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rhombe,  le  prisme  constituant  la  forme  oblique  du  système  binaire  prend  le 
nom  d' hémipyramide. 

Si  Ton  a  r  et  8  positifs  et  que  q  soit  plus  grand  que  r,  ce  qui  veut  dire  que  la 
longueur  interceptée  sur  la  clinodiagonale  est  proportionnellement  plus  petite 
que  celle  interceptée  sur  Torthodiagonale,  le  prisme,  allongé  dans  le  sens  de 
cette  dernière,  prend  le  nom  d'hémiorthopyramide.  Si,  en  môme  temps,  q  est 
positif,  rhémipyramide  est  dite  antérieure.  Elle  serait  postéiHeure  pour  q  négatif, 
c'est-à-dire  avec  | gr«  j. 

De  même,  pour  9  <C  ^>  on  obtient  une  hémiclinopyramide^  antérieure  avec  q 
positif,  postérieure  avec  q  négatif. 

Pour  ç  =  r,  la  forme  |  m  \  est  assise  sur  les  côtés  mêmes  de  la  base  rhombe 
AoBA"oG  (flg.  210).  Elle  devient  une  protohémipyramide^  antérieure ^nr  \m\, 
postérieure  pour  |  ^  ''^  (• 

Si  r  ■=  <  =  i ,  on  a  les  protohémipyramidet  fondamentales. 

Pour  ç  =  0,  la  forme  |Ors|  devient  un  prisme  dont  les  arêtes  sont  parallêieb 
à  la  clinodiagonale.  On  l'appelle  clinodôme. 

Pour  «=0,  soit  |9H)|,  le  prisme  est  parallèle  à  Tarête  2,  qu'on  a  coutume  de 
placer  verticalement.  Avec  q<C^9  ce  prisme  est  allongé  suivant  la  clinodiago- 
nale et  devient  un  clinoprisme.  Ce  serait  un  orthoprisme  dans  le  cas  contraire. 
|ii0j  donne  le  protoprisme^  limite  des  deux  séries. 

Formefl  pAiwllélefl)  Formefl  «onialefl.  —  Comme  il  n'y  a  qu'un  seul  axe 
binaire,  il  n'y  a  qu'une  variété  de  formes  parallèles.  Ce  sont  celles  qui  corres- 
pondent au  symbole  IçOxj.  Elles  se  composent  de  deux  faces  parallèles,  formant 
ensemble  la  moitié  d'un  prisme  à  arêtes  horizontales,  c'est-à-diiv  d'un  dôme. 
Et  comme  les  arêtes  sont  la  direction  de  l'orthodiagonale,  la  forme  est  un  hémi' 
orthodôme,  antérieur  pour  q  positif,  postérieur  pour  q  négatif. 

Dans  le  cas  particulier  où  t  =  0,  cet  hémidôme  devient  parallèle  à  l'arête 
verticale  et  foimie  Vorthopinacoide  1 100 1. 

Mais  on  peut  aussi,  s  n'étant  pas  nul,  avoir  q  =  0.  Alors  l'hémidôme  te  con- 
fond avec  le  plan  du  rhombe  fondamental  et  donne  les  bases  |  001  |  du  proto- 
prisme. 

11  n'y  a  également  qu'une  seule  forme  normale,  composée  de  deux  faces  paral- 
lèles au  plan  de  symétrie  et,  par  conséquent,  à  la  clinodiagonale  que  ce  plan 
contient.  C'est  le  clinopinacoide  |010  |. 


§2 

rOBHBS  GOHVOIÉBI  DU 


F<»»Me  priMitiTe  ém  lArwj,  —  Dans  le  système  de  Lévy,  la  forme  primitive 
est  le  protoprisme  basé,  appelé  clinorhomhique,  parce  que  sa  base  rhombe  est 
inclinée  relativement  à  l'axe  vertical.  Les  axes  sur  lesquels  se  comptent  les  Ion- 
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gueurs  interceptées  sont  les  arêtes  du  prisme,  et,  par  conséquent,  les  côtés  du 
rhombe  de  base,  qui  ont  des  paramètres  égaux,  sont  substitués  aux  diagonales 
de  ce  même  rhombe,  qui  formaient  les  axes  conjugués  ^  et  ^  de  Miller.  Gomme 
d'ailleurs  les  côtés  et  les  diagonales  du  rhombe  sont  liés  ensemble  par  la  loi 
établie  pour  tous  les  parallélogrammes,  si  ç',  r'  et  «'  désignent  les  caractéris- 
tiques de  Lévy,  q,r,$  celles  de  Miller,  on  a  encore 


ç'  =  ç-4-r         r'  =  —  ç-f-r        «'  =  « 
q  =  q' —  r'        r  rz=z  q'  -\-  /•'  s  =  2s'. 

La  base  du  prisme  (fig.  212)  étant  notée  p,  les  faces  verticales,  identiques 
entre  elles,  puisque  la  section  droite  est  rhombique,  sont  des  faces  m.  Parmi  les 
angles  de  la  base,  il  y  en  a  un  qui  coitcs- 
pond  à  Tangle  aigu  du  plan  de  la  base  avec 
Tarêfe  verticale  et  qu*on  note  a,  tandis  que 
Tangle  opposé,   obtus,  s'appelle  o.  Les  an- 
gles latéraux,  qui  se  correspondent  de  part 
et  d'autre  du  plan  de  symétrie,  sont  des  an- 
gles e.  Parmi  les  arêtes  de  la  base,   celles 
qui  aboutissent  à  un  angle  a  et  qui,  pour  ce 
motif,  sont  les  arêtes  de  dièdres  aigus,  se 
notent  &,  tandis  que  la  lettre  à  est  affectée 

aux  arêtes  concourant  sur  un  angle  o.  Ënfm  les  arêtes  verticales  sont  de  deux 
sortes,  les  arêtes  ^,  situées  dans  le  plan  de  symétrie,  et  les  arêtes  9,  se  corres- 
pondant de  part  et  d'autre,  ces  deux  catégories  d'arêtes  appartenant  à  des 
angles  dièdres  inégaux. 

Le  plan  de  symétrie  est  figuré  par  le  plan  diagonal  qui  joint  deux  angles  0  et 
deux  angles  a,  tandis  que  l'axe  binaire  est  la  ligne  qui  joint  deux  angles  e 
appartenant  à  la  même  base  p. 

Xfvmcmtaxti  maat  les  «aglefl,  —  Une  troncature  est  défînie,  dans  le  cas  le 


Fig.  2i2. 
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plus  général,  par  les  coefficients    —,    -,    -;,    des  trois  longueurs  qu'elle  inter- 

cepte  sur  les  arêtes  du  prisme  clinorhombique. 
Pour  mettre  l'expression  de  cette  troncature  en 
rapport  avec  la  notation  à  trois  caractéristiques 
<ïui  lui  correspondent,  il  suffira  de  remplacer  ç', 
»^,  «'  par  leurs  valeurs  en  fonction  de  çr«. 

Cela  posé,  une  hémtorihopyramide  antérieure 
«tant  une  troncature  sur  un  angle  0  (fig.  213), 
où  aboutissent  deux  arêtes  d  et  une  arête  A,  son  Fig.  215. 

symbole  doit  être 

dq'  dr'  ks':^dg-i-r  dr-q    h  f 
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Noas  savons  d'ailleurs  que,  dans  ce  cas,  on  a  9 
des  symboles  positifs,  nous  écrirons 


r;  donc,  pour  n*aYoir  ((ue 


1         1       1 

d9-*-r  dg  —  r    h"*' 


Une  hémiorihopyramide  postérieure  tronque  un  angle  a,  point  de  concours  de 
deux  arêtes  b  et  d'une  arête  h  (fig.  214).  Son  symbole  est  donc 


L     i     î.  1  1        1 

tf  bP   hT'  z=b q-^r  bq  —  r  hl' 


Une  hémiclinapyramide  tronque  l'angle  e  et  a  pour  symbole  général 

1     1      1 

bq'  dr'  g  s" 


Fig.  21i. 


Fig.  215. 


Fig.  216. 


i  i 


Elle  sera  antérieure  (fig.  215)  si  Ton  a  -  >  —  ou  r'<^q\  et  on  la  désignerapar 


i         1       1 

dr  —  q   bq-*-r  g»- 


Dans  le  cas  contraire,  on  aura  une  pyramide  postérieure  (fig.  216)  avec  le 

symbole 

1         1        1^ 

br  —  q  dq-i-r  g  7» 

Les  modifications  symétriques  sur  les  angles  sont  de  trois  natures  :  les  kémir 


Fig.  217. 


Fig.  218. 


Fig.  219. 


orihodômes  antérieure,  installés  sur  les  angles  o,  où  ils  tronquent  deux  tréte» 
dei  une  arête  A  (fig.  217).  Leur  symbole  est 


1        i        i  »'  i 

dr  df  h7  =  of  =:oh 
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En  effet,  la  forme  correspond  à  (çOsj,  ce  qui  fait  9'  =  9-{-'*  =  9  +  0  =  9* 
De  même^  le  symbole  des  hémiorthodâmeê  postérieurs  (flg.  218)  sera 

1      i      1         t 
b?  br  hT'  =  av 

Enfin  les  clinodâmes  (fig.  219)  sont  symétriques  sur  les  angles  e  et  répondent 

s 

au  symbole  er- 

TroncAtwrefl  mur  les  mréîmu.  —  Les  prolohémipyramideg  sont  tangentes  aux 
arêtes  b  et  d  de  la  base  rhombe.  Les  hémipyramides  antérieures  (flg.  220) 
auront  pour  symbole 

dr'=dlr 


Fig.  120. 


Fig.  ttl. 


et  les  hémipyramides  postérieiu*es  (fig.  221) 


b»' 


Les  deux  protohémipyramides  fondamentales  seront  donc  di  et  fri. 
Les  orthoprismes  ont  pour  symbole 


nrzzzhq-r 


leur  limite  étant  Vorthopinacoïde  h^. 
Les  dinoprismes  sont  représentés  par 


q'  q  +  r 

gP  =  gr-q 


tyiot  le  dinopinacdide  g^  pour  limite. 

La  figure  222  offre  la  com- 
binaison du  protoprisme  pm 
arec  un  orthoprisme  et  le  cli- 
iiopinacoîde  jfS  tandis  que, 
dans  la  figure  225 ,  se  trouve 
Misée  la  combinaison  de  pm 
^  de  ft*  avec  un  clinoprisme. 


Fig. 


«g. 


—  Pour  dresser  la  perspective  stéréogra- 
piûqiie  du  système  binaire  (fig.  224),  on  choisit  le  plan  de  symétrie  pour  plan 
fondamental.  Son  pAle  ^S  extrémité  de  Taxe  binaire,  forme  donc  le  centre  da 


108 


SYSTËHES  (RISTALLUtS. 


cercle.  Quant  à  A>,  normal  au  plan  de  symétrie,  ses  pAles  tombent  sur  le  cercle 
fondamental,  aux  deux  extrémités  d'un  même  diamètre.  Enfin  les  bases  du  pro- 
toprisme ont  aussi  leurs  pôles  sur  le  cercle  et  on  les  place  à  l'aide  de  la  con- 
naissance qu'on  a  de  l'angle pA*.  Les  faces 
verticales  m  du  prisme  font  éyidemment 
partie  de  la  zone  h'g^.  Elles  doivent  donc 
avoir  leurs  pôles  en  deux  points  m,  te)) 
que  l'arc  intercepté  soit  égal  à  l'angle 
>       mesuré  mm. 

Si,  au  lieu  de  connaître  l'angle  pk', 
on  connaissait  seulement  l'angle  pm,  il 
suRirait  de  remarquer  que,  dans  le  triaa- 
gle  rectilatère  pmg',  on  a 


fifta. 


cospm^tinmg*.  eotpghn. 


Connaissant  pm  et  mg,  (qui  est  la  moitié  de  mm),  on  en  déduirait  l'angle 
pg,mi,  ce  qui  permettrai!  de  placer  les  points  p. 

Les  hémidAmes  antérieurs  sont  situés  dans  l'angle  obtus  de  p  avec  A*.  Léon 
normales  seront  donc  sur  l'arc  embrassé  par  l'angle  aigu  pg'h'.  L'un  d'eux,  dont 
l'angle  avec  p  est  connu,  ayant  été  choisi  pour  représenter  o',  il  suffira  de  porter 
l'arc  po*  sur  la  circonférence.  On  peut  tout  aussi  bien  déterminer  la  forme  pir 
un  hémiddme  postérieur,  tel  que  a'. 

Dés  ce  moment,  tous  les  éléments  du  système  sont  fixés.  Les  diverses  fonws 
s'en  déduiront  par  des  combinaisons  de  zones.  D'abord  il  est  clair  que  les  hémi- 
dômes  postérieurs  auront  leurs  pâles  sur  le  cercle,  dans  les  angles  obtus  p^V. 
D'autre  part,  les  clinodômes,  qui  font  partie  de  la  zone  pgK  auront  leurs  pAt» 
sur  le  diamètre  pp.  Les  protohémipyn- 
mides  antérieures,  installées  sur  les  ari- 
les  d,  qui  correspondent  à  des  dièdra 
obtus,  et  faisant  partie  de  la  zone  pm, 
seront  représentées  sur  les  cercles  allut 
de  p  en  m,  dans  les  angles  aigus  pg'V< 
tandis  que  les  parties  de  ces  mêmes  ce^ 
clés,  comprises  dans   les  angles  obut 
pg*k',  correspondront  aux  protohémipf 
ramides  postérieures. 

Pour  se  rendre  compte  des  indices  tp» 

doivent  porter  les  différentes  faces,  il  cm- 

Fif.  im.  vient  de  remarquer  que,  sur  cette  pe^ 

spective  (flg.  Hi),  les  deux  axes  Aax^ 

des  :,  contenus  dans  le  plan  fondamental,  sont,  l'un  ^'i,  perpendiculaire  à  Vfi 

l'autre  g*x,  perpendiculaire  à  pg'.  Quant  au  troisième  axe,  celui  desy,  il  est  nom*' 
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au  plan  de  symétrie  et  est  représenté  par  le  point  g'^.  Les  parties  positives  des  x 
et  des  X  étant  comptées  sur  Tangle  obtus  de  ces  axes,  on  voit  sans  peine  que  le 
point  m  situé  dans  Tangle  positif  xg^x  correspond  à  (110)^  tandis  que  Tautre  est 
(110).  On  fixe  de  même  les  notations  (001)  et  (001)  des  deux  pôles  p,  (100)  et 
(100)  des  deux  pôles  h\  et,  g^  correspondant  à  (010),  on  marque  (101)  et  (TOl) 
aux  deux  pôles  aK 

Si  maintenant,  en  se  servant  de  ces  indices,  on  applique  la  formule  des  zones, 
on  reconnaît  les  faits  suivants  (fig.  225),  d  ailleurs  faciles  à  vérifier  d*unc 
manière  directe  : 

Les  cercles  a^m  eipm  fixent  b^  (ou  112)  par  leur  rencontre  commune,  tandis 

que  pm  donne  b»  sur  le  diamètre  a*^*  et  que  a^m  donne  e*  sur  pg^.  Après  quoi 
fr*A*  fixe  d*  et  e* pendant  que  e*^*  donne  d»  et  que  mb*  aboutit  à  ai,  md  «  à  o  t.  En 
outre,  g^di  aboutit  à  o*,  g^d^  à  o*  et^*6*  à  a*,  etc. 

Fonnes  mérlédriqaefl.  —  La  simplicité  du  système  binaire  ne  comporte  que 
deux  sortes  de  formes  mériédriques,  celles  qui  répondent  à  un  polyèdre  holo- 
axe  hémisymétrique,  pourvu  d'un  seul  axe  binaire  L',  sans  plan  ni  centre,  et 
celles  pour  lesquelles  le  polyèdre  moléculaire  a  un  plan  de  symétrie  P,  sans  axe 
ni  centre. 

Le  premier  cas,  réalisé  dans  Tacide  tartrique  et  ses  composés,  se  reconnaît  à 
la  dissymétrie  des  sommets,  qui  se  présentent  différemment  à  robsei*vateur,  sui- 
vant qu*il  s*agit  de  la  forme  droite  ou  de  la  forme  gauche.  Ce  genre  d*hémiédrie 
n'afîecte  pas  les  formes  i  qOs  j ,  parallèles  à  Taxe  binaire. 

Quant  au  second  cas,  il  n'y  en  a  pas  d'exemple  connu. 


§3 

WrtWTÈME  ASTMÉnUQUE   OU   TBIGLIHIQIIE 

Noiatioa.  —  Le  système  triclinique,  ainsi  nommé  parce  que  les  trois  arêtes 
de  son  parallélipipède  générateur  sont  inclinées 
les  unes  sur  les  autres,  n'a  d'autres  éléments 
de  symétrie  qu'un  centre  C.  A  toute  face  (qrs) 
correspond  sa  parallèle  (qrs),  et  ce  couple  de 
hces  constitue  la  forme  entière. 

Parmi  les  formes  cristallines  de  la  substance 
considérée,  on  en  choisit  une,  de  nature  pris- 
Quitique,  plus  développée  ou  plus  fréquente  que 
les  autres»  pour  définir  le  parallélipipède  gêné- 

fut,  zStv. 

i^teur.  La  base  de  ce  prisme  est  notée  p  (fig.  226), 

lundis  que  les  faces  dont  l'intersection  définit  la  hauteur  s'appellent  m  et  /. 

On  dispose  ordinairement  le  prisme  de  manière  que  l'angle  dièdre  obtus  des 
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faces  m  ei  t  soit  placé  devant  Tobservateur^  vers  lequel  incline  la  courte  dia- 
gonale de  la  base. 

Dans  cette  position,  Tobservateur  voyant  aux  extrémités  de  cette  diagonale, 
d'abord  Tangle  o,  puis  langle  a,  on  donne  la  notation  e  à  Tangle  latéral  de 
gauche,  celui  de  droite  s'appelant  i,  L*arête  de  a  en  e  est  notée  b,  celle  de  a  en 
1,  c,  tandis  que  d  désigne  oe  et  /Taréle  oi.  Enfin  les  arêtes  prismatiques  abou- 
tissant en  0  et  a  sont  notées  A,  et  celles  aboutissant  en  e  et  t  sont  appelées  g. 

Fonnes  simples.  —  Cela  posé,  toute  modification,  se  réduisant  à  deux  faces 
parallèles,  c*est-à-<lire  à  la  moitié  d*un  prisme,  forme,  par  cela  même,  le  quart 
d'une  pyramide  octaédrique  et  mérite  le  nom  de  quartoctaèdre  ou  quartopyra- 
mide.  Suivant  que  les  facettes  déterminantes  s'inclinent  dans  le  sens  de  la  courte 
diagonale  ou  dans  le  sens  de  l'autre,  on  a  des  qvartobrachypyramides  ou  des 
quartomacropyramidet.  Si  les  facettes  sont  parallèles  aux  arêtes  de  la  base,  la 
forme  devient  une  protoquartopyramide. 

11  est  aisé  de  voir  que,  si  l'on  prend  pour  axes  les  deux  diagonales  de  la  bise 
et  l'arête  du  prisme  primitif,  on  a  les  notations  suivantes  : 


ProtoauartODvramide  droite 

/•s 

.   d^ 

»                 firauche 

»                  droite  inférieure    .    . 

s 

■  b», 

»                 gauche      »           .    . 

t 

Protoquartopyramides  fondamentales  .    .    . 

1           1           i          1 
.    (/î,    dï ,     ftî,    ci) 

Quartomacropyramide  supérieure  droite .    . 

1           11 

.    (/^«-^'*    dr-q     h») 

»                          »         gauche 

1              11 
.     (dl-r     fq-hr    fc*  ) 

»                    inférieure  droite  . 

1              11 
.     (bq-*-r     Cr-q     fcî) 

»                          »        gauche. 

1              1           1 
.     (Cr-q     bq-*-r    fc7) 

Quartobrachypyramide  supérieure  droite. 

1              11 
.     (fl-^r     Cq-r    g$) 

»                           »          gauche 

1              11 

.    (dq—r    bq-*-r    gî) 

»                     inférieui*e  droite. 

1               11 

.    (bq-^r    dq—r    gJ) 

»                           »           gauche 

• 

1           1         1 

.     (Cr-«     fq-^r     gs) 

Les  troncatures  parallèles  aux  diagonales  de  la  base  portent  le  nom  générique 
d'kémidâmeM  et  l'on  distingue  : 


Hémimacrodême  supérieur  en  avant o« 

»  inférieur         » 

Héroibrachydême  supérieur  gauche e'q 

»  »         droit 


i 

aq 

$ 


i 
tî 
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Les  troncatures  parallèles  aux  arêtes  prismatiques  forment  des  hémiprismes^ 
et  Ton  a  : 


Hémimacroprisme  droit  . 

»  gauche 

Hémibrachyprisme  droit . 

»  gauche 


h'— 

nq-r 

— 'j. 

q  —  rn 

i±L 

gr-q 

q-^r 

r-qg 


Fig.  227. 


Fig.  228. 


Enfin  la  forme  g^  prend  le  nom 
de  brachypinacotde ,  A*  étant  le 
macropinacoîde.  Les  figures  227 
et  228  indiquent  la  position  des 
deux  formes  g*  et  *g  relativement  au  parallélipipède  fondamental. 

Perspectlire  ■téréocnphiqne.  —  L*absence  de  tout  plan  de  symétrie  rend 
absolument  arbitraire  le  choix  du  plan  de  perspective  pour  la  représentation  du 
système  triclinique.  Mais  il  est  naturel  de  se  décider  en  faveur  d*un  plan  conte- 
nant les  pôles  de  plusieurs  formes  simples,  et  c*est  ce  qu*on  fait  en  choisissant 
pour  cercle  fondamental,  soit  le  cercle  de  la  zone  mt,  soit  celui  de  la  zone  pm. 
Supposons  qu*on  ait  adopté  la  première  solution. 

Après  avoir  placé  sur  le  cercle  (fig.  229)  les  deux  pôles  m  et  /  d*après  la 
connaissance  de  l'angle  du  prisme,  on  détermine,  dans  Tintérieur,  la  position 
du  pôle  py  ce  qui  fixe  les  deux  cercles 
de  zone  m/>,  (p.  La  forme  générale  du 
parallélipipède  étant  ainsi  établie,  la 
connaissance  de  deux  autres  faces  est 
encore  nécessaire  pour  définir  les  va- 
leurs relatives  des  paramètres.  Soit  y* 
la  notation  admise  pour  une    de   ces 
faces,  connue  par  les  angles  pg^  et  mjf*, 
par  exemple;  il  ne  reste  plus  qu'à  con- 
naître une  face  telle  que  a*.  Ce  dernier 
I^le  une  fois  choisi,  on  sait  que  les 
pôles  b  doivent  se  trouver  entre  t  et  p, 
sur  la  plus  longue  portion  de  Tare  (p, 
puisque  les  faces  correspondantes  sont 
tangentes  au  dièdre  aigu  de  p  sur  t,  La  plus  petite  portion  du  même  arc  donne 
l^s  pôles  f,  tandis  que  les  pôles  c  et  d  se  disposent  de  même  sur  pm, 

L'arc  y*a*  ûxe  b'î  et  cî,  tandis  que  g^p,  qui  doit  contenir,  d'une  part  les  pôles 
^»  de  l'autre  les  pôles  i,  fixe  eï  par  son  intersection  avec  mbt  et  i*  par  son 
intersection  avec  mfî.  D'ailleurs,  pa*  donne  les  deux  pôles  A*  et  le  cercle  ph^ 
^^upe  mbienaiei  m  fi  en  oi.  En  outre,  le  cercle  b*  i\  donne  les  pôles  g*  et  le 
^rcle  e'i  c  î,  les  pôles  *g. 


Fig.  229. 
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CHAPITRE  VII 

PRINCIPE    DES    MESURES   ET    DES   CALCULS    CRISTALLOGRAPHIQUES 


§i 


ctoBiométre  d*appiicaaoB.  —  La  mesure  des  angles  des  cristaux  s'effectue 
à  Taide  d*instruinents  appropriés,  qui  portent  le  nom  de  goniomèlrei. 

Le  plus  simple  est  le  goniomètre  d'application,  inventé  au  dix-huitième  siècle 
par  Garangeot.  Cet  instrument  se  compose  de  deux  alidades  métalliques,  mobiles 
autour  d'un  centre  commun.  On  applique  chacune  de  ces  alidades  sur  Tune 
des  faces  de  Tangle  à  mesurer,  en  ayant  soin  que  l'arête  du  dièdre  touche  rin- 
tersection  des  alidades  en  restant  normale  au  plan  de  ces  dernières.  Ce  résoltit 
une  fois  obtenu,  on  fixe  l'ouverture  des  branches  en  serrant  une  virole  et  l'on 
applique  le  goniomètre  sur  un  rapporteur,  habituellement  métallique,  qui  fait 
connaître  la  valeur  de  l'angle. 

Deux  rainures  correspondantes,  pratiquées  à  la  base  des  alidades,  permettent 
de  faire  varier  la  position  de  la  rencontre  de  leui*s  arêtes  Bn  la  rapprochant 
autant  que  Ton  veut  des  extrémités  libres  des  branches.  De  cette  manière^  li 
mesure  goniométrique  peut  être  appliquée  même  à  des  cristaux  très  petits  et  en 
partie  engagés  dans  la  gangue. 

Malgré  son  extrême  simplicité,  le  goniomètre  d'application  a  sufG  aux  mesures 
remarquablement  précises  d'Hauy.  Mais  aujourd'hui  cet  instrument  n'est  plus 
guère  employé  que  pour  les  cristaux  dont  les  faces  ne  sont  pas  assez  polies  pour 
réfléchir  la  lumière.  Pour  tous  les  autres,  on  a  recoure  au  goniomètre  à  rt^ 
flexion, 

êk  réflexloB.  —  Le  principe  du  goniomètre  à  réflexion  est  aussi 

simple    que    le  manie- 
^  ment  en  est  relativeracnl- 

facile. 

Soit  AOB  (fig.  250)  ufm 
cristal  dont  deux  face^ 
planes,  projetées  en  OA 
et  OB,  se  rencontreim* 
suivant  une  arête  recti— 
ligne  projetée  en  0.  P^ 
objet  lumineux ,  siti»^ 
en  Cy  envoie  sur  la  face  OA  un  rayon  qui,  réfléchi  en  OD,  vient  pénétrer  eo  I' 
dans  l'œil  de  l'observateur,  supposé  immobile.  Ce  rayon  parait  venir  d'un  ces*' 


^^^x?7^5^^?55^^^ 


Pig.  »0. 
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ain  point  E ,  placé  par  exemple  sur  la  table  qui  supporte  Tinstruraent,  et 
'observateur  peut  le  repérer  sans  peine  en  faisant  coïncider  E  avec  un  objet 
lien  visible,  tel  que  Tangle  d'une  carte  de  couleur  blanche.  Si  maintenant  Ton 
ait  tourner  le  cristal  autour  de  Tarète  0,  jusqu'à  ce  que  la  face  OB  soit  venue 
n  OB',  sur  le  prolongement  de  OA,  le  rayon  COD  continuera  à  suivre  la  même 
oie  et  l'image  de  C,  réfléchie  cette  fois  par  la  face  OB,  viendra  coïncider  avec 
;elle  que  fournissait  antérieurement  la  face  OA.  Or,  à  ce  moment,  le  cristal 
lura  tourné  d'un  angle  BOB'  égal  au  supplément  de  AOB,  c'est-à-dire  de  l'angle 
i  mesurer. 

Il  suffit  donc  que  le  cristal  soit  fixé  à  l'extrémité  d'une  tige  qui  elle-même 
soit  implantée  normalement  au  centre  d'un  limbe  gradué.  Les  détails  de  l'agen- 
cement doivent  être  tels  qu'une  série  de  mouvements  simples  permette  d'établir 
une  coïncidence  rigoureuse  entre  l'arête  0  et  l'axe  de  rotation  de  l'appareil, 
lequel  axe  peut  d'ailleurs  être  disposé  horizontalement  ou  verticalement. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'insister  sur  la  disposition  des  goniomètres  les  plus 
employés,  tels  que  le  goniomètre  à  axe  horizontal  de  Wollaston  ou  l'instrument 
i  axe  vertical  de  Babinet.  On  trouvera  dans  divers  auteui*s,  et  notamment  dans 
l'ouvrage  de  M.  Mallard,  la  description  détaillée  de  ces  appareils,  ainsi  qu'une 
discussion  de  l'influence  que  peuvent  exercer  les  diverses  causes  d'erreur  pro- 
Teoant,  soit  de  la  position  de  Tœil,  soit  du  défaut  de  coïncidence  entre  l'arête 
du  dièdre  et  l'axe  de  rotation.  Bornons-nous  à  indiquer  brièvement  le  mode  le 
plus  simple  de  procéder. 

Le  cristal  est  fixé,  à  l'aide  d'un  peu  de  cire,  sur  la  plate-forme  constituant  le 
porte-objet  et  qui  elle-même  peut  monter,  descendre  et  s'incliner  dans  tous  les 
sens,  à  l'extrémité  B  du  coude,  articulé  en  A,  qui  prolonge  l'arbre  de  rotation 
(fig.  251).  Cela  fait,  le  limbe  gradué  étant  ûxé  au  zéro,  on  fait  tourner  la  virole 
intérieure  pour  régler  la  position  de  l'arête  du  diè- 
dre et,  par  une  série  de  tâtonnements,  en  agissant 
sur  le  coude  ou  sur  la  tige  de  la  plate-forme,  on 
procure,  sans  déplacer  le  limbe,  la  coïncidence  en  Ë 
(fig.  230)  des  deux  images  fournies  par  un  même 
objet  C.  Habituellement  on  se  sert,  pour  ce  dernier, 
d'une  bougie  placée  à  cinq  ou  six  mètres  de  l'obser-  y    ^^ 

valeur.  Cette  coïncidence  étant  obtenue,  on  amène 

l*une  des  faces  à  la  position  voulue  pour  la  réflexion;  puis,  après  avoir  rendu 
le  limbe  mobile,  on  agit  directement  sur  ce  dernier,  jusqu'à  ce  que  la  se- 
conde image  se  produise.  On  obtient  la  coïncidence  absolue  en  se  servant  de  la 
vis  de  rappel  dont  l'appareil  est  muni,  et  il  ne  reste  plus  qu'à  lire,  avec  l'aide 
du  vernier,  la  division  inscrite  sur  le  limbe,  dont  la  graduation  a  été  faite  de 
telle  sorte  qu'on  puisse  lire  directement  les  angles  dièdres,  c'est-à-dire  les  sup- 
pléments des  angles  de  rotation. 
Mous  rappellerons  ici  le  précieux  secours  que  le  goniomètre  apporte  aux  mi- 
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néralogistes  en  leur  permellant  de  reconnaître  du  premier  coup  toutes  celles i|H 
faces  d'un  cristal  qui  font  partie  de  la  même  zone.  Cette  constatation  simp|^| 
les  mesures  et  pnrrois  même  les  rend  inutiles,  lorsque  la  face  examinée  si-  lrM|^| 
faire  partie  à  la  Tois  de  deux  zones  dont  les  symboles  soient  déjà  connus.        ^H 

Crlsiaox  ■nieraMopiqoe*.  —  Entre  les  niains  d'un  obserrateur  habile,  le 
goniomètrt?  de  Wollaslun  permet  de  mesurer  les  angles  de  très  petits  cristaui, 
tels  que  des  parcelles  de  clivage.  Mais  on  a  réussi  à  adapter  aux  microsci^! 
des  dispositions  qui  permettent  d'étendre  les  mesures  gonio métriques  â  àa 
fragments  encore  plus  petits.  La  plus  ingénieuse  de  ces  dispositions  est  crtir 
qui  a  été  imaginée  par  M.  E.  Bertrand  (I).  Nous  n'en  indiquerons  ici  que  le  prin- 
cipe. Supposons  qu'une  roclie  ait  été  écrasée  au  marteau  et  que,  dans  sa  poiw- 
siére,  on  ait  réussi  à  enlever,  avec  la  pointe  d'un  morceau  de  cire  molle  dru 
s'aidant  d'une  loupe,  une  esquille  cristalline  offrant  deux  directions  de  fjcell». 
On  pose  la  cire  avec  l'esquille  sur  une  des  faces  d'un  petit  cube  de  cristal  (ur- 
faitement  dressé.  Cela  posé,  il  est  évident  que,  si  l'on  avait  un  moyen  simpif  <!<' 
préciser  la  position  des  faces  de  l'esquille  relativement  à  celles  du  cub«,  unr 
formule  de  trigonométrie  sufGrait  ù  faire  connaître  l'angle  de  leurs  normales. 

Voici  comment  on  parvient  A  ce  résultat  :  on  dispose  le  cube  sur  le  porlr- 
objet  d'un  microscope,  au-devant  duquel  est  placée  une  fente  verticale  luaoï- 
neuse.  Le  plan  lumineux,  c'est-à-dire  passant  par  la  fente  et  l'ane  optique  Av 
microscope,  a  une  direction  paifailement  déterminée,  que  l'on  peut  faire  mo- 
cider  avec  celle  d'une  des  faces  du  cube  et,  en  même  temps,  avec  le  léro  if  ii 
graduation  de  la  plaque  rotative  du  porte-objet.  On  fait  aloi-s  tourner  celte 
plaque  jusqu'à  ce  que  l'œil,  placé  à  l'oculaire  du  microscope,  reçoive  YiJasp 
lumineuse  réHèchle  par  une  des  facettes  de  l'esquille  cristalline. 

\  ce  moment,  te  plan  passant  par  l'uxc  optique  du  microscope  et  la  nartiule 
à  la  facette  coïncide  en  direction  avec  le  plan  lumineux  et,  d'après  la  rolalion 
«ffrecluée,  il  est  aisé  de  repérer  son  orientation  relativement  &  l'arête  eubiqt» 
choisie  pour  fixer  la  direction.  En  posant  le  cube  sur  une  autre  face  et  en  rrp'- 
tant  la  même  expérience,  on  obtiendra  une  seconde  donnée  qui,  jointe  ii  la  pn^- 
miêre,  lliera  la  position  de  la  facette. 

En  munissant  le  microscope  d'appareils  destinés  i  faciliter  l'apprêciatioa  *» 
maximum  d'éclui rement.  M,  Uertr&nd  a  pu  réussir  d  mesurer,  avec  ce  procèi*. 
à  ti  DU  7  minutes  près,  les  angles  de  cristaux  n'ayant  guère  qu'un  centième  <i^ 
inillimêtie  de  diamètre. 


•«■■lUiui  4n  probl^mr 


iHiaiioffraphiquc.  —  Le  problème  mslallog''*" 


:ri|iiiuii  coni[iti>lc  dans  le  Tmilr^  ilc  N.  lltliard. 
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phique  a  pour  objet  la  détermination  de  la  forme  cristalline  simple  à  laquelle 
appartient  une  face  faisant  partie  d*un  cristal  donné.  Il  faut  pour  cela  que  les 
éléments  fondamentaux  de  la  forme  primitive  de  l'espèce  soient  connus,  ou  par 
eux-mêmes,  ou  à  Taide  d'éléments  dérivés  d'où  il  soit 
facile  de  les  déduire.  Alors,  ayant  fixé  la  position  de 
la  face ,  ou  plutôt  sa  direction ,  d'après  les  angles 
qu'elle  fait  avec  deux  faces  de  notation  connue,  il 
s'agit  d'obtenir ,  avec  ces  données,  la  notation  de  la 
forme  correspondante. 

Or,  nous  savons  que  la  notation  de  la  face  déter- 
minante d'une  forme  s'établit  à  l'aide  de  trois  quan- 
tités, respectivement  proportionnelles  aux  longueurs 
que  cette  face  intercepte  sur  trois  axes  conjugués 
Supposons  donc  que,  par  le  centre  de  la  sphère  sur 
laquelle  nous  avons  coutume  de  rapporter  les  élé- 
ments des  formes  cristallines,  on  mène  (fig.  252)  trois  lignes  Ox,  Oy,  Oz,  res- 
pectivement parallèles  aux  trois  axes  en  question.  Soit  QRS  une  face  quelconque. 
Du  centre  0,  abaissons  OP  perpendiculaire  sur  QRS  et  joignons  PQ,  PR,  PS. 
On  a,  dans  les  triangles  rectangles  OPQ,  OPR,  OPS  : 


Fig  252. 


OP  =  OQ  co«  POx  =  OR  cof  POy  =  OS  co«  P0«. 


Donc 


OQ 


OR 


OS 


1 


1 


1 


C09  POx       co$  ?0y       cosVOz 

Ainsi  les  longueurs  interceptées,  par  une  face  quelconque,  sur  les  trois  axes 
cristallographiques,  sont  respectivement  proportionnelles  aux  inverses  des  cosi- 
nus des  angles  que  la  normale  à  cette  face  fait  avec  les  axes  conjugués.  Ces 
angles  ont  d'ailleurs  pour  mesures  les  arcs  de  grands  cercles  compris  entre  le 
pôle  de  la  face  QRS  et  les  points  où  les  trois  axes  rencontrent  la  sphère. 

Les  longueurs  OQ,  OR  et  OS  sont  celles  que  nous  avons  constanunent  désignées 

par -.a,  -.b,  --Cy  a,  b  eic  étant  les  paramètres  des  trois  axes.  On  a  donc 


a 


c 


{ 


\ 


«M  POx       cos  POy       cmVOz 

^*où  l'on  tire,  si  Ton  veut, 

cm  POx c  q      cm  POy c  r       an  POx b  q 

—  VOz       a%       cosPOz       ï'«       cotPOy         ' 


a  r 


Ainsi  la  solution  du  problème  cristallographique  revient  â  la  recherche  des 
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arcs  de  grands  cercles  compris  entre  le  pôle  d*une  face  et  les  points  où  la  sphère 
est  percée  par  des  parallèles  aux  axes. 

Cela  posé,  concevons,  dans  le  cas  le  plus  général,  que  la  forme  primitive  d'un 
système  soit  représentée  par  les  trois  pôles  p,  m,  t,  des  faces  de  son  parallélipi- 
pède  générateur.  Si,  par  le  centre  de  la  sphère,  nous  menons  Ox,  Oy,  Os,  parallèles 
aux  axes  conjugués,  supposés  concordants  avec  les  arêtes  de  ce  parallélipipède. 
les  lignes  en  question  perceront  la  sphère  en  des  points  X,  Y,  Z,  dont  chacun  sera 
à  90  degrés  de  deux  des  pôles  p,  m,  /.  En  effet,  la  ligne  Op,  perpendiculaire  à 
la  face  p,  est  perpendiculaire  à  la  fois  aux  arêtes  OX  et  OY,  qui  sont  contenues 
dans  le  plan  de  p.  Le  pôle  p  doit  donc  être  à  90  degi*és  des  points  X  et  Y.  De 
même,  le  pôle  m  sera  à  90  degrés  des  points  X  et  Z,  si  OX  est  Tintersection  de/? 

avec  m. 

En  résumé,  le  triangle  sphérique  XYZ,  formé  par  les  normales  aux  faces  du 
triangle  sphérique  pmt,  est  polaire  de  ce  dernier.  Ses  angles  plans  sont  donc 
égaux  aux  suppléments  des  angles  dièdres  de  pmt  et  réciproquement.  Par  consé- 
quent on  a,  pour  la  valeur  des  dièdres  X,  Y,  Z,  p,  m,  t  des  deux  triangles  : 

\=\SO^  —  mp      \=iSO^  —  ip      Z  =  i80«  — m/ 
^^l80o_XY      m=^i80«  — XZ      <=i80'>  — YZ 

Fonnvles  «saelles.  —  D*après  ce  qui  vient  d'être 
établi,  on  devra,  dans  chaque  cas  particulier,  fixer  la 
position  des  points  X,  Y  et  Z,  et,  ce  résultat  obtenu, 
déterminer,  par  des  résolutions  de  triangles  sphê- 
riques,  les  cosinus  de  leurs  distances  angulaires  au 
Y^^,^^  2^,  pôle  dont  on  veut  connaître  la  notation. 

Lorsque  les  triangles  sphériques  sont  obliquangles» 
si  Ton  appelle  A,  B,  G  les  angles  dièdres  et  a,  by  c  les  côtés  (fig.  235),  on  a  : 


(1) 

(2) 

(4J 


co$  a  =  cos  b  cou  c  -h  «iw  b  sin  c  cos  A, 


siin  a 


a  in  b 


ain  c 


sin  A       ain  B       sin  i] 
cot  b  nin  c  =  cox  a  cost  A  4-  fin  A  cot  B. 
co$  A  =  —  cos  B  co«  C  -f-  sin  B  sin  C  cos  a. 

Les  formules  se  simplifient  beaucoup  dans  le  cas,  fn'* 
quemment  réalisé ,  de  triangles  sphériques  rectangles- 
Une  règle  mnémonique,  dite  règle  de  Napier,  permet 
alors  d'écrire  très  facilement  les  équations  dont  on  a  be' 
soin.  11  suffit  de  remplacer  (flg.  254)  les  notations  &  et  ^ 

des  côtés  de  l'angle  droit  par  ^  —  b  et  -  —  c.  Cela  po^^» 

^  4» 
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si  Ton  fait  abstraction  de  Vangle  droit  A,  de  telle  sorte  que  les  éléments,  angles 
et  côtés,  se  succèdent  dans  Tordre  suivant  : 

en  tournant,  C  étant  regardé  comme  contigu  à  a  comme  à  (  -  —  bY  on  peut  dire 

que  le  cosimis  cTun  élément  est  égal  au  produit  des  sinus  des  éléments  opposés  et 
au  produit  des  cotangenles  des  éléments  adjacents. 

Ainsi,  les  éléments  opposés  à  G  étant  (  - —  c\  et  B, 


on  a 


cosC 


=  ««(^-c) 


X  sin  B  =  co»  c  sin  B, 


el,  (- — cj  étant  adjacent  àBet  à  (-  —  bY 


cos 


ou 


{l-c)^cotBcot(l-b) 
gin  c=  cotB  tg  b. 


Exemples  de  ealevls  i  i*  Systèine  qimdraUqne.  —  Les  calculs  cristallogra- 

phiques  sont  extrêmement  variés  et  atteignent  parfois  un  assez  haut  degré  de 

complication.  Mais  cette  complication  résulte  des  intermédiaires  par   lesquels 

on  est  souvent  obligé  de  passer  et  le  principe  des  calculs  n*en   demeure  pas 

moins  très  simple.  Nous  nous  bornerons  à  citer 

ici  deux  exemples  empruntés ,  Tun    au  système 

<iuadratique,  Tautre  au  système  binaire  ou  clino- 

rhombique. 

Supposons  qu*un  protoprisme  quadratique  basé 
ptn^  combiné  avec  le  deutéroprisme  A*,   comme 
cela  se  rencontre  dans  l'idocrase,  porte  (fîg.  235), 
^ur  les  arêtes  horizontales  de  la  base,  deux  modi- 
fications tangentes,  qui  sont  évidemment  des  pro- 
topyramides de  Lévy  et  que  nous  désignerons  provisoirement  par  b'  et  b'\  Admet- 
^Qs  en  outre  que  Tangle  a  porte  une  modification  symétrique  a',  conduisant 
^  une  deutéropyramide,  et  deux  facettes  u,  u,  faisant  partie  d*un  dioctaèdre. 
L'observation  a  donné  les  angles  suivants  : 

b'p=:oi    i"/)  =  p     a'p=zy    up  =  d    um  =  €. 

Ici  les  trois  axes  sont,  d'une  part,  les  côtés  de  la  base  carrée  p,  de  l'autre  Taxe 
Vertical  quaternaire.  Etablissons  la  perspective  stéréographique  de  l'ensemble 
(fig.  236).  Les  perspectives  des  trois  axes  seront  Z=p,  />X  =  pm  eipY=pm. 

A.  Dt  LArpAURT,  Minéralogie.  12 


Vis.  iSo. 


178 


CALCULS  CRISTÂLLOGRAPHIQUES. 


Les  pôles  V  et  b**  Tiendront  sur  les  lignes  pm,  à  des  distances  angulaires  de  p 

égales  à  a  et  p.  De  même,  af  se  placera 
sur  ph^.  Quant  à  lun  des  pôles  u,  sa 
perspective  se  déterminera  par  la  ren- 
contre des  perspectives  de  deux  cercles 
décrits,  Tun  de  p  comme  centre,  avec 
une  ouverture  angulaire  égale  à  9,  Tau- 
tre  de  X  conune  centi*e ,  avec  c  pour  ou- 
verture. 

i«  Calcul  de  h'  et  b\ 

D*après  la  formule  fondamentale,  si  7, 
et  8|  sont  les  caractéristiques  de  V^  7, 
et  «,  celles  de  b",  c'est-à-dire  si  la  noU- 

(ion  de  b'  est  bqi,  celle  de  b",  bu,  on  a 


Donc, 

(A) 
De  même, 

(B) 


cos  b'I  _  c  q^  _  cos  (90<>  —  b'p) 
cos  b%       a*  «I  co%  b'p 

\l  =  t9Vp  =  t9a. 

U       9m 


sin  Vp 
cos  b'p 


Nous  pouvons  prendre  la  face  b'  pour  déterminer  la  valeur  relative  des  para- 
mètres; cela  revient  à  supposer  que  sa  notation  doit  être  &',  les  coeflici^ts  *t  et 
7i  étant  égaux  à  Tunité.  Alors  la  formule  (A)  donne 


-  =  tga{\). 

Si  Ton  fait  a  ==  1,  cette  formule  donnera  la  valeur  relative  de  c. 

Cela  posé,  pour  comparer  entre  elles  les  faces  b'  et  b''^  il  faut  chercher  Is 

valeur  de  l'exposant  -^  en  fonction  de  -^,  pris  pour  unité. 

7t  ^1 


()r,  d'après  les  formules  (A)  et  (B),  on  a 


^1 


c  J^ 
a'tga 


9t 


c  J^ 
a'tgj^ 


'1)  La  plupart  des  auteurs  attribuent  la  notation  b  (base]  au  paramôtre  bortiontal  e(  l«  i^'^' 

e  h 

tion  h  (hauteur)  au  parainèu*e  vertical.  Le  rapport  -  prend  alors  la  forme  ▼,  oonforme  aoi  ^' 

boles  ordinaires  de  Lévy. 
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Donc, 


fi  ^5P 

Cette  formule^  calculable  par  logarithmes,  fera  connaître  le  rapport  cherché. 

Si  Ton  trouve,  par  exemple,  que  ce  rapport  est  égal  à  -,  cela  voudra  dire  que 
la  notation  de  b"  est  fr» . 

2*  Calcul  de  a'  =  ar.  =  |  r^riSi  |. 

■ 

Dans  le  triangle  sphérique  a'p\,  on  connaît 

Dans  ce  cas,  la  formule  générale  devient 

cos  a'X  =  cos  a'p  cos  90®  -h  fin  a'p  sin  90®  cos  45*, 
c'est-à-dire 

cos  a'X  =  sin  a'p  cos  45®  =  sin  y  co«  45®. 

D'ailleurs,  cos  a'Z  =  cos  a!p  =  cos  y.  Donc  on  a,  pour  le  rapport  cherché, 

cos  a'X       sin  y  cos  45® 


cos  a'Z  cos  Y 


=  tgy  cos  45®. 


r 


1 


^ ,    cos  a'X         a         c   ri        n       <^    **i       *  le^o 

Mais —  = =  -  .  — .       Donc  - .  —  =  fa  y  cos  45®. 

cos  a  Z         S|         as,  as. 


3*  Calail  de  u  =  ^  Çins,  |. 

Si  Ton  joint  u  à  p,  à  X  et  à  Y,  on  a,  dans  le  triangle  up\y  pi  =  90®.  Par  consé 
quent,  la  formule  générale  se  simplifie  et  donne 

„         cos  vu       cos  9 

cos  u\p  = =  - — . 

sin  mu       stn  t 

D'autre  part,  Tare  p\  étant  normal  sur  le  cercle  fondamental,  les  deux  dièdres 
ulp,  fiXY  sont  complémentaires,  ce  qui  permet  de  connaître  uXY. 
Considérons  maintenant  le  triangle  uXY,  rectilatère  en  XY.  On  a 

cos  uï  =  sin  uX  cos  uXY  =  sin  e  cos  tiXY. 

Donc,  a  étant  le  paramètre  commun  des  X  et  des  Y, 

c   n       cos  uY       cos  «Y       sin  t  _„ 

-  .  —  = = = .  cos  uXY. 

a    s^       cos  uL       cos  up       cos  9 
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D'ailleurs, 

c   q, cotuX co»  um co»  * 

a'  Si       COI  uZ       coiup       co$3' 

La  viileur  de  -  étant  dëjd  déterminée,  les  deux  rapports  sont  donc  connus- 

Au  lieu  de  faire  servir  la  connaissance  des  angles  à  la  détermination  des  no- 
tations, on  peut  procéder  inversement  et,  de  la  connaissance  de  ces  dernières, 
passera  celles  des  angles  dièdres.  Ainsi,  lorsqu'une  prolopyramide  de  Lévj  ed 
notée  b  i,  cela  veut  dire  que  la  longueur  interceptée  sur  l'aie  vertical  est  3c,  la 

longueur  interceptée  sur  l'axe  horizontal  étant  a.  Or  le  rapport  —  est  précisé- 
ment la  tangente  de  l'angle  que  b  i  fait  avec  la  base  p. 

2*  SjaUne  dlBoHwHMbW^-  —  Supposons  que  les  éléments  fondamenlaui 
de  la  perspective  du  cristal  binaire  aient  été  établis  (flg.  337)  d'après  la  con- 
naissance des  angles  mm  et  pm  et  qu'il  s'agiss' 
de  déterminer  la  notation  de  deux  hémiortha- 
dômes  postérieurs  a'  et  a',  c'esl-i-dire  aî;,  aii. 
tels  que  pa'^apa'  =  p. 

Il  convient  tout  d'abord  de  placer  les  extrémi- 
tés X,  Y  et  Z  des  trois  axes,  respectivement  paral- 
lèles aux  trois  directions  d'arêtes  du  paralléli- 
pipède  fondamental.  Le  point  Z  est  le  pdie  du 
cercle  mm.  Il  coïncide  donc  avec  l'extrémité  de 
la  ligne  y'Z,  menée  par  le  centre  g*,  perpendicu- 
Fig.  S7.  Is're  à  mm.  Les  arêtes  X  et  Y  sont  contenues  d*o> 

le  plan  de  la  base;  leurs  perspectives  tombent 
donc  sur  une  ligne  perpendiculaire  à  ^'p,  où  elles  doivent  se  disposer  sjmt- 

Iriquement  de  part  et  d'autre  de  <;'.  Il  suffit  donc  de  déterminer  X<}*^s  li- 
rais nous  savons  que  le  triangle  \YZ  est  polaire  du  triangle  mmp  et  que,  dèi 
loi-s,  XY=:180»  —  p.  Il  reste  donc  à  déterminer  cet  angle  p,  qui  est  le  doubir 
du  dièdre  mp^i.  Or  dans  le  triangle  rectilatère  mpg*,  on  a 

rot  -  (mm) 
cot  ma'  2 

co»  mpg^  —  — — —  =  — : . 

tm  mp  itn  mp 

Lt's  points  X  et  Y  une  fois  placés,  considérons  le  triangle  a'\Y,  qu'on  peu' 
diviser  en  deux  triangles  rectilatères,  a'g'X  et  ay Y. 

Les  eûtes  j'X,  g'\  étant  égaux,  tandis  que  g*a'  est  commun  aux  deux  thanjl«« 
l't  i)uc  a'j'X  est  supplémentaire  de  o'ff'Y,  on  a  : 
»'n  aTf  _  jtin  a'g*\  _ 
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Donc  le  côté  a'Y  est  supplémentaire  de  a'X,  qui  a  le  môme  sinus. 
Or  on  a 

C08  a'  X=  nn  g^\  cos  a'g^\      cos  a'Z  =  cos  (pa'  —  pT)  ; 

1 
mais  g^\  =  -  XY  ==  W  —  mpg^  et  ayX  =  90*  —  a'g^p  =  90«  —  pa'.  Donc 

4» 


COU  a'X       ^7, cos  mpg^  sin  pa' 

cos  a'Z       a  '  s^         cos  (pa'  —  pZ) 

Pour  la  face  a",  on  aurait  de  même 

cos  a"\ c   7, cos  mpg^  sin  pa" 

cos  a"Z       a  '  «,         cos  {pa"  — pi) 

Le  rapport  de  ces  deux  expressions  est 

?!! 


w 


(B) 


«1 


Si  Ton  prend  la  face  a'  pour  déterminer  a^  admettant  ç^  =  s^  =  1,  le  rapport 
de  (B)  à  (A)  donne  précisément  la  notation  de  a", 

Ed  résumé,  quelle  que  puisse  être  la  complication  des  intermédiaires  par  les- 
({uels  on  est  obligé  de  passer,  d*abord  pour  fixer  les  points  p,  m,  t,  X,Y,  1,  ensuite 
pour  déterminer  les  distances  angulaires  d*un  pôle  quelconque  aux  points  X, 
\  l,  le  problème  cristallographique  est  au  fond  très  simple  et  n'exige  que  de 
l'attention  pour  bien  conduire  les  calculs. 

IHaeBSstoa  de  la  forme  primitive.  —  D*après  ce  qui  Tient  d*étre  dit,  il 
règne,  dans  la  détermination  de  la  forme  primitive,  un  certain  arbitraire.  En 
effet,  nous  avons  vu  que,  dans  le  système  quadratique,  par  exemple,  on  choisis- 
sait une  protopyramide  quelconque  pour  représenter  b^.  Dans  le  système  clino- 
rhornbique,  non  seulement  le  choix  de  la  base  p  est  arbitraire,  comme  celui  des 
faces  m  (pourvu  que  la  première  soit  normale  à  j*  et  que  les  faces  m  soient  éga- 
lement inclinées  sur  g^),  mais  on  peut  prendre,  pour  a*  ou  oS  Tune  quelconque 
des  faces  de  la  zone  parallèle  à  Taxe  binaire. 

En  vertu  du  choix  qui  doit  être  fait  dans  chaque  cas  particulier,  les  paramètres 
^lesaxes  de  la  forme  primitive  sont  a,  b,  c;  si  le  choix  avait  été  différent,  les 
Paramètres  seraient  devenus  ma^  m'b,  m"c,  m,  m'  et  m"  étant  trois  nombres 
^tiers  quelconques,  et  alors,  les  caractéristiques  d*une  face,  qui  étaient  q,  r,  s 
^ns  la  première  hypothèse,  seraient  devenues,  dans  la  seconde,  g',  r',  «'. 

Pour  savoir  si  le  choix  de  la  forme  fondamentale  a  été  judicieusement  fait,  on 
^  guide  d*après  ce  principe,  que  les  symboles  des  faces  naturelles  doivent  être 
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aussi  simples  que  possible,  surtout  quand  il  s'agit  de  faces  se  produisant  très 
fréquemment  dans  la  nature,  telles  que  les  faces  habituellement  les  plus  déve- 
loppées, les  directions  de  clivage  et  les  plans  d*accolement  des  cristaux  maclés. 
Le  meilleur  choix  de  paramètres  est  donc  celui  qui,  pour  la  série  des  faces 
connues,  conduit  aux  symboles  les  plus  simples.  Mais,  à  ce  titre,  on  peut  dire 
que  le  problème  de  la  détermination  de  la  forme  primitive  est  toujours  ouvert  (1) 
et  peut  donner  lieu  à  une  série  d'approximations  successives,  où  les  résultats  da 
calcul  sont  contrôlés  par  l'observation  et,  quand  la  chose  est  possible,  par  l'ei- 
périmcntation.  C'est  de  la  même  manière  que  le  chimiste  ne  parvient  à  la  con- 
naissance des  poids  atomiques  qu'en  faisant,  sur  la  composition  des  corps  ana- 
lysés, certaines  hypothèses,  à  la  vérification  desquelles  il  appelle  ensuite  diverses 
considérations  fondées  sur  l'isomorphisme,  les  chaleurs  spécifiques  et  les  den- 
sités de  vapeurs. 

Une  forme  primitive  n'est  donc  jamais  déterminée  que  d'une  manière  en 
quelque  sorte  provisoire,  et  cela  d'autant  plus  que  certains  cristaux,  d'apparence 
simple,  résultent  en  réalité  de  groupements  multiples  qu*une  observation  atten- 
tive peut  quelque  jour  dévoiler. 


(1)  Voir  Mallard,  Traité  de  CriêtallographU^  et  rartide  Cristaixoi EAnm,  da  même  auteur,  àm 
V  Encyclopédie  chimique  de  H.  Fremy. 
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PREMIÈRE   SECTION 

PROPRIÉTÉS   OPTIQUES   DES  CRISTAUX 


CHAPITRE  I 

LOIS    GÉNÉRALES    DE    LA    PROPAGATION    DE    LA    LUMIÈRE 

DÉramnoH  des  phéhomèhbs  lumuusuz 

Nous  avons  dit  en  commençant  que  les  corps  cristallisés  possédaient  une 
distribution  régulière  et  symétrique  des  particules  matérielles,  d*oû  résultait, 
comme  conséquence,  une  symétrie  spéciale  dans  la  répartition  des  propriétés 
physiques  suivant  les  directions.  Nulle  part  cette  répartition  n*est  plus  facile 
«  étudier  que  dans  les  phénomènes  optiques.  Aussi  Toptique  des  cristaux  forme- 
t-elie,  depuis  longtemps,  une  branche  importante  de  la  science.  Notre  intention 
n*est  pas  d'approfondir  ici  des  questions  qui  ne  peuvent  être  convenablement 
<léveloppées  que  dans  un  Traité  de  physique.  Mais,  ayant  à  faire  ressortir 
<le  quelle  manière  les  divers  genres  de  symétrie  influent  sur  les  propriétés 
optiques  des  corps  cristallisés,  nous  croyons  bien  faire  de  rappeler  quelques 
principes  généraux,  que  nous  présenterons  dans  leur  enchaînement  logique, 
i^nvoyant  le  lecteur  curieux  d*en  connaître  la  démonstration  aux  nombreux 
^vrages  spéciaux  qui  traitent  de  cette  matière  (1). 

(1)  Nous  citerons  notamment  Verdet,  Leçon»  d'optique  phytique;  Groth,  Phytikaliêche  Kryê- 
biographie,  etc.;  mais  surtout  NaUard,  Traité  de  Criêtallographie,  t.  II,  ouvrage  très  complet, 
<>ont  une  obligeante  communication  de  l'auteur  nous  a  permis  de  prendre  connaissance  durant 
'^  cours  de  sa  publication. 
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Notion  de  l^éUicri  ■«•  'vibniUons.  —  La  lumière  peut  être  considérée 
comme  Timpression  produite  sur  nos  organes  par  les  mouvements  qui  se 
produisent  au  sein  d  un  milieu  impondérable,  infiniment  élastique,  répandu 
dans  tout  Tespacc  et  auquel  les  physiciens  ont  donné  le  nom  d*éther. 

Une  particule  d*éther,  dérangée  de  sa  position  initiale,  ne  peut  se  mouToir 
sans  entraîner  une  infinité  d*autres  particules,  en  vertu  des  liaisons  qui  unissent 
entre  eux  les  éléments  du  milieu  éthéré.  Ces  mouvements,  qui  troublent 
réquilibre  du  milieu,  y  font  naître  des  réactions  ou  forces  élastiques  tendant 
à  rétablir  la  situation  de  repos.  Chaque  particule  revient  donc  à  sa  position 
d*équilibre  avec  une  force  qui  dépend  de  la  constitution  spéciale  du  milieu 
dont  elle  fait  partie  et  qui  suffit  à  lui  faire  dépasser  cette  position  d*une  quantité 
égaie  au  déplacement  primitif.  Ainsi  la  particule  exécute  des  oscillations  ou 
vibrations  et  de  même  que,  pour  les  ondes  sonores,  Tintensité  du  son  est 
déterminée  par  l'amplitude  des  vibrations,  tandis  que  sa  qualité,  c'est-à-dire  sa 
hauteur,  est  réglée  par  leur  durée;  de  même  Yamplitude  des  vibrations  éthérées 
xe  lintensité  lumineuse,  tandis  que  la  durée  de  ces  vibrations  détermine 
Vespèce  de  la  lumière,  autrement  dit  la  couleur.  \\  existe  ainsi  un  grand  nombre 
de  modes  vibratoires,  caractérisés  chacun  par  une  couleur  ou  radiation  simple 
et  dont  la  superposition,  telle  qu'elle  est  réalisée  dans  les  rayons  solaires* 
produit  ce  qu*on  appelle  la  lumière  blanche. 

Propanatton  de  l'ébnudeoicnt  ImnlneiuL.  —  Au  moment  OÙ  une  particule 

d*éther  commence  à  vibrer,  elle  entraine  celles  qui  sont  situées  dans  son 
voisinage.  De  cette  façon,  un  ébranlement  lumineux,  parti  d  un  certain  centre, 
se  propage  dans  toutes  les  directions,  avec  des  vitesses  qui,  pour  une  radiation 
simple  donnée,  dépendent  à  la  fois  de  la  densité  de  Téther  et  de  son  ékutieilé, 
c'est-à-dire  :  1°  du  nombre  des  particules  éthérées  que  contient  une  portion 
déterminée  de  Tespace  ;  2**  des  relations  établies  entre  ces  particules. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  Tébranlement  qui  avait  son  origine  en  G  atteint 
au  même  moment  toutes  les  particules  distribuées  sur  une  même  surface,  dite 
surface  d'onde,  et  dont  la  forme  dépend  de  la  distribution  de  Téther  dans  le 
milieu.  Quand  la  constitution  de  ce  milieu  est  telle  que  Tonde  soit  sphérique, 
on  peut  démontrer  que  si  0  est  le  centre  de  l'ébranlement,  0'  l'un  des  points 
de  la  surface  d'onde  et  P  un  point  extérieur  situé  sur  le  prolongement  de 
00',  le  mouvement  de  P  n'est  directement  infiuencé  que  par  celui  de  0'.  C'esl 
ce  qu'on  exprime  en  disant  que  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite.  A  1< 
notion  d'un  ébranlement  lumineux,  on  peut  donc  substituer  celle  de  rayosi 
linéaires  divergents.  On  admet  que  les  vibrations  de  Téther  s'effectuent  perpen- 
diculairement au  rayon.  Donc,  h  chaque  instant,  le  déplacement  des  particule:» 
éthérées  a  lieu  dans  un  plan  normal  au  rayon  ;  mais,  dans  ce  plan,  l'orientation 
peut  être  quelconque  et  varie  généralement,  dans  ce  qu'on  nomme  la  luoiiére 
naturelle,  avec  une  très  grande  rapidité.  11  n'en  est  pas  ainsi  quand  la  lumière 
est  ce  qu'on  appelle  polarisée.  Dans  ce  cas,  les  vibrations  sont  orientées  et  ne 
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s^etfectuent  que  suivant  rintersection  du  plan  normal  au  rayon,  ou  ^lan  de 
?onde^  avec  un  autre  plan,  de  direction  définie,  passant  par  ce  même  rayon. 

Il  y  a  en  outre  des  modes  vibratoires  pour  lesquels  les  vibrations,  au  lieu 
l'être  rectilignes,  se  font  circulairement  ou  elliptiquement. 

Mjongmeur  d*onde.  —  Soit  00'  (fig.  238)  un  rayon  lumineux,  0  étant  le 
centre  de  Tébranlement  et  0'  le  point  où  cet  ébranlement  est  parvenu  quand 
la  particule  0  a  exécuté  une  vibration  com- 
plète, c'est-à-dire  quand,  partie  de  0,  elle  y 
est  revenue  après  s*être  déplacée  successi- 
vement de  0  en  A,  de  Â  en  B  et  de  B  en  0.       fe a; ^'T^ rr: — 7^' 

Au  moment  où  elle  repasse  par  sa  position 

d'équilibre  0 ,  les  particules  voisines  sont 

encore  écartées  de  la  situation  de  repos  et  Fig.  938. 

&  une  certaine  distance  00^,  il  s'en  trouve 

une  qui  est  à  Textrémité  de  sa  course  en  B|,  l'intervalle  00^  correspondant  au 

temps  que  la  particule  0  emploie  à  aller  de  B  en  0.  A  une  distance  O^O,  :=00|, 

on  rencontre  au  môme  moment  une  particule  traversant  sa  position  d'équilibre, 

tandis  que,  de  0,  en  0',  il  y  a  écart  en  sens  contraire.  L'intervalle  OO',  qui  est 

l'espace  parcouru  par  l'ébranlement  lumineux  parti  de  0  pendant  la  durée 

d'une  vibration  entière,  porte  le  nom  de  longueur  donde  et  se  désigne  par  >. 

Deux  particules  d'éther  0^  et  O5,  séparées  l'une  de  l'autre  par  une  longueur 

égale  â  -  X,  se  trouvent,  au  même  moment,  dans  des  états  vibratoires  opposés 

ou,  comme  on  dit  aussi,  dans  des  phases  opposées  et  tous  les  états  vibratoires 
possibles  sont  représentés  simultanément  sur  l'intervalle  d'une  longueur  d'onde. 

Pour  une  même  vitesse  de  propagation,  la  longueur  d'onde  est  évidemment 
d'autant  plus  grande  que  la  durée  de  la  vibration  est  elle-même  plus  longue. 
Ainsi,  pour  chaque  radiation  simple,  \  doit  posséder  une  valeur  spéciale. 

lateHérences.  —  D'après  ce  qui  précède,  si  plusieurs  ébranlements  lumi- 
neux viennent  à  se  superposer,  une  même  particule  d'éther  pourra  se  trouver, 
à  un  moment  donné,  sollicitée,  soit  à  se  déplacer  dans  une  même  direction 
par  deux  impulsions  exactement  de  même  sens,  soit  à  se  déplacer  simulta- 
nément dans  deux  directions  opposées,  par  des  impulsions  de  sens  contraires. 
Elle  pourra  donc,  dans  le  premier  cas  augmenter,  dans  le  second  cas  diminuer 
Famplilude  de  ses  vibrations.  C'est  ainsi  que  la  superposition  de  deux  mouve- 
ments lumineux  peut  parfois  amener  la  suppression  totale  de  l'état  vibratoire, 
c'est-à-dire  de  la  lumière.  Ces  phénomènes  d'addition  et  de  suppression  ont 
reçu  le  nom  d* interférences. 

Pour  que  Tinlerférence  d'extinction  se  produise,  il  faut  que  les  deux  mou- 
vements qui  tendent  â  se  communiquer  simultanément  à  la  particule  d'éther 
«oient  dans  des  phases  rigoureusement  opposées,  c'est-à-dire  qu'ils  diffèrent 
l'un  de  l'autre  par  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde.  Or  la  valeur  de  \ 
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étant  spéciale  à  chaque  nature  de  radiations,  Tinterférence  absolue,  c'est-à-dire 
la  suppression  totale  de  Teffet  lumineux,  ne  peut  avoir  lieu  que  si  Ton  emploie 
une  lumière  simple,  comme  colle  que  fournit  la  flamme  de  Falcool  salé.  Avec 
la  lumière  blanche,  il  y  a  seulement  production  d'une  teinte  colorée,  par  suite 
de  la  disparition,  dans  le  faisceau  total,  de  celle  des  radiations  qui  est  atteinte 
par  rinterférence. 

De  plus  les  interférences  en  lumière  blanche  ne  sont  sensibles  à  Tœil  que 
quand  la  différence  de  marche  des  vibrations  concourantes  n*est  pas  trop  consi- 
dérable. Supposons,  en  effet,  que  deux  mouvements  vibratoires  se  trouvent  dans 

41  X 
des  phases  qui  diffèrent  de  —^y  >  se  rapportant,  par  exemple,  à  Tune  des  radii- 

Ail 

tiens  du  violet.  Cette  couleur  se  trouvera  éteinte.  Mais  il  peut  se  faire  que  — 

2 

37  X' 
soit  équivalent  à  -^  pour  une  autre  radiation,  appartenant  au   faisceau  bleu, 

33  >" 
à  — ^  pour  une  troisième  faisant  partie  du  vert,  etc.  Dans  ce  cas,  plusieurs  ra- 

diations  pourront  se  trouver  éteintes  ensemble  dans  les  diverses  parties  du  fais- 
ceau total,  et  il  en  résultera  une  teinte  blanchâtre  affaiblie,  à  laquelle  on  donne 
le  nom  de  blanc  d'ordre  supérieur.  Ici  donc  c'est  en  quelque  sorte  Texcës  du 
phénomène  qui  en  empêche  la  manifestation. 

Enfin  il  convient  d'ajouter  que  l'interférence  n'est  possible  qu'entre  rayons 
issus  de  la  même  source,  suivant  presque  rigoureusement  le  même  chemin,  et 
qu'elle  ne  se  produit  pas  quand  les  rayons  sont  polarisés  à  angle  droit  l'un  sur 
l'autre. 

¥ttesse  de  propA|^tIoB.  Ëlasttetté  et   densité  de  l*éther.  —  La  longueur 

d'onde  est  d*autant  plus  grande  :  1^  que  la  vitesse  de  propagation  du  mouve- 
ment est  plus  considérable;  2<^  que  la  durée  de  la  vibration  AB  est  plus  longue. 
Quant  à  Tamplitude  de  cette  vibration,  comme  il  s'agit  de  très  petits  mouT^ 
ments,  on  admet  qu'elle  n'influe  pas  sur  la  durée.  Mais  la  vitesse  de  propagation 
varie  avec  les  milieux  et,  de  plus,  pour  un  milieu  donné,  elle  peut  différer 
suivant  la  nature  des  radiations,  c'est-à-dire  précisément  suivant  la  durée  des 
vibrations.  Néanmoins,  dans  l'air  et  dans  le  vide,  il  ne  parait  pas  que  les  vitesses 
de  propagation  des  diverses  radiations  diffèrent  d'une  manière  appréciable  (i). 
Dans  chaque  milieu,  l'élasticité  e  et  la  densité  d  de  l'éther  ont  des  valeurs 
particulières,  en  relation  avec  la  distribution  de  la  matière  pondérable  dans  ce 
milieu.  Mais  tandis  que  la  densité  est  constante  dans  toutes  les  parties  d'un  mi- 
lieu homogène,  Télasticité  peut  varier  suivant  la  direction  du  mouvement  vibra- 
toire, ce  qui  se  comprend,  cette  élasticité  étant  la  force  de  résistance  développée 
par  l'union  réciproque  des  particules  d'éther  et  cette  force  pouvant  varier  sui- 

(i)  Dans  l'air,  la  valeur  moyenne  de  la  lonfcueur  d'onde,  pnur  la  lumière  blanche,  est  de 
0",OU00005  et  le  nombre  des  vibrations  éthérées  est  de  000  triUions  par  seconde. 
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Tant  la  manière  dont  la  vibration,  par  la  direction  qu*elle  affecte,  met  en  jeu 
ces  actions  réciproques.  En  tout  cas,  la  relation  qui  unit  la  vitesse  à  ces  deux 
éléments  est 

e 


V 


v=..    ^. 


Cela  posé,  il  y  a  deux  sortes  de  milieux  à  distinguer  :  les  milieux  dits  isotropes, 
pour  lesquels  la  valeur  de  e  et  par  suite,  celle  de  v^  sont  indépendantes  de  la 
direction  des  mouvemenis  vibratoires;  et  les  milieux  dits  anisotropes  ou  hétéro- 
tropeSj  où  ces  éléments  différent  avec  la  direction  des  vibrations. 


§2 

TBAHSHI8SIOH  DE  LA  LUMIÈBE  DAMS   LES  HnJEUZ  UOTROFES 

■llleax  liiotro|Ms.  Béilexton.  —  Examinons  d*abord  le  cas  des  milieux  iso- 
tropes et  cherclionsce  qui  doit  se  produire  quand  l'ébranlement  lumineux  atteint 
U surface  de  séparation  de  deux  milieux  de  ce  genre. 

Puisque  la  propagation  de  la  lumière  met  en  jeu  Télasticité  de  Téther,  pour 
prévoir  ce  qui  va  se  passer,  il  convient  de  se  reporter  à  ce  que  nous  enseigne 
feiamen  des  corps  élastiques.  On  sait  que  si  une  bille  pourvue  d'élasticité  vient 
à  en  choquer  une  autre  suspendue  dans  son  voisinage  immédiat,  les  phénomènes 
produits  diffèrent  suivant  la  grosseur  relative  des  billes.  Quand  la  bille  choquée 
est  sensiblement  plus  grosse,  elle  renvoie  la  première  en  arrière  et  ne  prend 
elle-même  qu'un  faible  mouvement  en  avant.  Si  c'est  l'inverse,  presque  tout  le 
mouvement  se  communique  à  la  seconde,  sauf  une  partie  qui  demeure  dans  la 
première.  Si  les  billes  sont  rigoureusement  égales,  la  première  cède  tout  son 
mouvement  à  la  seconde. 

De  même,  un  ébranlement  lumineux,  arrivant  à  la  surface  de  séparation  de 
deux  milieux,  peut  être,  soit  rejeté  dans  le  premier  milieu,  ce  qui  produit  la 
réflexiony  soit  communiqué  et  transmis  au  second,  ce  qui  donne  lieu  à  la  réfrac- 
tm.  Les  lois  suivant  lesquelles  s'accomplissent  ces  chan- 
gements peuvent  être  prévues  a  priori  si  l'on  part  du  in         q' 
principe  de  la  moindre  action.                                                  \         !  /^ 
Soient  0  et  (V  (fig.  239)  deux  points  du  premier  milieu.           j     \.,'-r -y^ 

Pour  que  l'ébranlement  parti  de  0  arrive  en  0'  dans  le        aI N/m b 

moins  de  temps  possible  après  avoir  touché  la  surface  de  j     / 

séparation  ÀB  des  deux  milieux ,  il  faut  (comme  on  le  y 

démontre  sans  peine)  que  le  rayon  incident  CM  et  le  Fig.  239. 

rayon  réfléchi  MO'  soient  contenus  dans  un  même  plan, 
perpendiculaire  à  la  surface  AB  et  que,  dans  ce  plan,  ils  fassent,  avec  la  nor- 
male HN  à  Cette  surface,  des  angles  égaux.  C'est  ce  qu'on  exprime^  en  disant 
^e  Xaxiqle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réflexion. 
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Béfraetlon  dans   les  mllteiuL  Isotropes.  —  Mais  pour  que  Cette  réfleiiOD 

ait  lieu,  il  faut  que  le  second  milieu  diffère  considérablement  du  premier  au 
point  de  vue  optique  ;  car  le  phénomène  de  la  réflexion  ofTre  une  complète  ana- 
logie avec  le  rebondissement  d*une  bille  élastique  qui  vient  d*en  choquer  une 
autre  beaucoup  plus  grosse. 

Si  la  différence  entre  les  deux  milieux  est  moins  tranchée,  une  partie  au  moins 
de  Tébranlement  pénètre  dans  le  second.  La  lumière  n'est  plus  simplement 
réfléchie;  elle  est  transmise.  Mais  elle  rencontre, dès  son  arrivée  dans  le  nouTeaa 

milieu,  une  nouvelle  vitesse  de  propagation,  d*où  ré- 
sulte une  modification  dans  les  conditions  du  moufe- 
ment. 

Soient  0  (fig.  240)  un  point  du  premier  milieu,  où 
la  vitesse  est  v  et  0'  un  point  du  second,  où  la  vitesse 
est  v\  On  démontre  que  la  distance  de  0  en  0'  sera 
parcourue  dans  le  moins  de  temps  possible  si  la  lu- 
mière suit  une  ligne  brisée,  composée  de  deux  parti» 
^    ^^  se  joignant  sur  la  surface  de  séparation  du  milieu  et 

telles  que ,  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfradé  se 
trouvant  dans  un  même  plan  avec  la  normale  NN'  à  la  surface ,  il  y  ait,  entre 
Tangle  d*incidence  t  =  OMN  et  Tangle  de  réfraction  r  =  N'MO',  la  relation 
constante 

sin  i       V 
$inr       v' 

Quand  le  premier  milieu  est  Tair,  le  rapport  -  prend  le  nom  d*indice  de  ré- 
fraction. 

Telle  est  la  loi  de  Descartes,  qui,  jointe  à  la  précédente,  règle  la  propagation 
de  la  lumière  dans  les  milieux  isotropes.  Ces  deux  lois  sont  des  conséquences 
immédiates  du  principe  de  la  moindre  action,  c'est-à-dire  de  la  moindre  consom- 
mation de  force  vive. 

La  différence  entre  t  et  r,  c'est-à-dire  la  déviation  du  rayon,  est  d*autaDt  plu» 
marquée  qu'il  y  a  plus  de  différence  entre  vet  v'.  Aussi  dit-on  qu*un  milieu  est 
d'autant  plus  réfringent  relativement  à  l'air,  que  la  vitesse  de  propagation  y  est 
moindre. 

Dispersion  I  réflexion  totale.  —  Les  vibrations  dues  aux  diverses  radiations 
simples  se  propageant,  dans  un  milieu  tel  que  le  verre,  avec  des  vitesses  dilR- 
rentes,  à  chaque  valeur  de  la  longueur  d'onde  >  correspond  un  indice  de  réfrac- 
tion particulier.  Les  radiations  simples  sont  donc  inégalement  déviées  et  la  défii' 
tion  est  d'autant  plus  forte,  comme  le  montre  rexpérience,  que  la  longueur 
d'onde  est  plus  petite.  Ainsi  elle  atteint  son  maximum  avec  le  violet  et  son  mi— 
nimum  avec  le  rouge.  Quand  cette  déviation  est  rendue  suffisamment  sensible 
par  la  convergence  des  surfaces  d'entrée  et  de  sortie  de  la  lame  réfringenle,  ^^ 
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produit  ce  qu*on  appelle  une  dispersion,  c'est-à-dire  que,  à  la  place  du  fais- 
au  incident  de  lumière  blanche,  on  peut  recevoir  sur  un  écran  un  faisceau 
fraclé  de  lumière  décomposée,  où  les  diverses  teintes  se  succèdent  du  rouge 
i  violet. 

La  formule  de  la  réfraction  s'applique  également  à  la  sortie  d'un  rayon  (VM, 
issant  d'un  certain  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent.  Hais  r  étant  donné, 
16  peut  dépasser  un  maximum,  qui  est  de  90®.  Si  donc  le  rayon,  tel  que  0"M, 
ncontre  assez  obliquement  la  surface  AB  pour  que,  d'après  la  formule,  t  dût 
re  plus  grand  que  90*,  le  rayon  0"M  ne  sort  pas,  il  est  réfléchi  et  rentre  sui- 
nt MO,  dans  le  milieu  réfringent.  C'est  ce  cpi'on  appelle  subir  la  réflexion 
taie  et  l'angle  r'  de  cetle  réflexion  est  donné  par  la  formule 


V 


sin  r'        v' 


§3 
vBnranoH  db  x^'élasticité  opnQiiB.  —  elufsoidb  immuRB 

ftteeipe  d»  1a  recherche.   Comptieltlon   des  petits  oioiiTeiiieBts.    —  Si 

>  choses  se  passent,  dans  les  milieux  isotropes,  avec  la  simplicité  qui  vient 
^le  indiquée,  cela  tient  à  ce  que,  ces  milieux  offrant  une  égale  élasticité 
tique  dans  toutes  les  directions,  toute  particule  d'éther  y  est  indifférente  au 
is  suivant  lequel  elle  peut  être  sollicitée  à  se  déplacer.  De  la  sorte,  un  seul 
logement  intervient,  celui  de  la  vitesse,  entraînant  comme  conséquence  une 
dification  dans  la  direction  du  rayon  réfracté,  laquelle  ne  peut  plus  coïncider 
«  celle  du  rayon  incident. 

1  en  est  tout  autrement  dans  un  milieu  anisotrope.  L'impulsion  donnée  à  une 
ticule  y  peut,  suivant  sa  direction,  faire  naître  des  forces  élastiques  capables 
dévier  le  mouvement  incident.  Dès  lors,  à  la  surface  de  séparation  d'un 
tîea  isotrope  et  d*un  autre  anisotrope,  il  se  produit,  non  seulement  un 
logement  dans  la  direction  de  propagation^  par  suite  de  la  différence  des 
Î88CS,  mais  encore  une  altération  dans  la  direction  même  du  mouvement 
rûUnre.  Pour  pouvoir  préciser  la  nature  de  cette  altération,  il  convient  de 
peler  quelques  principes  fondamentaux. 

în  premier  lieu,  la  théorie  indique  que,  si  une  particule  matérielle,  appar- 
iot  à  un  milieu  élastique,  subit  un  très  petit  déplacement  de  0  en  C,  la 
ce  élastique  produite  par  ce  mouvement  est  la  môme  que  si,  après  avoir 
primé  à  la  particule  0  trois  déplacements  successifs,  égaux  à  la  projection  de 
^  sur  trois  axes  rectangulaires,  on  formait  la  résultante  mécanique  des  trois 
fces  élastiques  partielles,  successivement  développées  par  les  trois  mouvements 
taeoUires.  Ainsi,  quand  il  s'agit  de  connaître  les  élasticités  mises  en  jeu  par 
i  très  petits  mouvements,  on  peut,  à  un  déplacement  donné,  substituer  iu^h 
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composantes  suivant  trois  directions  rectangulaires ,   arbitrairement  choisies. 
Ce  principe  une  fois  admis,  on  en  déduit  la  loi  suivant  laquelle  varient  les 
forces  élastiques  pour  tous  les  déplacements  qu*on  peut  imprimer  à  une  même 
particule  d^éther  suivant  toutes  les  directions  possibles  issues  de  son  centre. 

Dlstrlbntton  des  forées  élastiques.  Loi  de  l*elllpsofde.  —  Soît  0  (fîg,  2il) 

la  position  d*équilibre  d*unc  particule  d*éther.  Si  Ton  imprime  é  cette  particule 

un  déplacement  très  petit  suivant  une  direction  quel- 
conque OA,  les  liaisons  établies  dans  le  milieu  étliéré 
feront  naître  une  certaine  force  élastique  E'  qui,  en  gé- 
néral, ne  sera  pas  dirigée  suivant  OA.  Supposons  queOF 
représente  la  direction  et  la  vraie  grandeur  de  E^.  Sor 

v       OC  I  4 

OF,  prenons  OF'  =  —  et  projetons  orthogonalemeut  OP 

sur  OA  en  OP.  La  ligne  OP,  située  sur  la  direction  même  du  déplacement,  aun 
une  longueur  parfaitement  déterminée. 

Or  si  Ton  agit  de  même  pour  toutes  les  directions  de  déplacement  qu*on  peut 
concevoir  autour  du  point  0,  on  trouvera  que  le  lieu  des  points  P  est  un  dit 
psoïde  à  trois  axes  (I). 

De  plus,  ainsi  qu*il  est  d'ailleurs  facile  de  s*en  rendre  compte  en  réfléchissaot 
que  tout  est  symétrique  de  part  et  d'autre  des  trois  axes  d*un  ellipsoïde,  ces  aies 
sont  trois  directions  privilégiées,  jouissant  de  la  propriété  suivante  :  la  force 
élastique,  développée  par  un  déplacement  dirigé  dans  le  sens  de  Tun  quelconque 
de  ces  axes,  coïncide  en  direction  avec  le  déplacement  lui-même.  Ainsi,  pour  ki 

trois  axes,  OF'  se  confond  avec  sa  projection  OP,  c  est-à-dre  que  OP  =  -• 

fil 

D'ailleurs,  parmi  les  trois  demi-axes,  il  y  en  a  deux  qui  sont,  Fun  le  pi» 
grand,  Tautre  le  plus  petit  de  tous  les  rayons  de  Tellipsoîde.  Soit  -  le  premier, 


(1)  Il  est  à  remarquer  que  la  loi  de  Tellipsoide  n'est  pas  exclusivement  propre  aux  phénonèMi 
lumineux.  On  la  retrouve  h  la  base  de  toutes  les  théories  physiques,  qu'il  s'agisse  de  coodadi- 
bilité  calorifique  ou  d'élasticité.  Ainsi  que  le  démontre  M.  Nallard  au  début  du  deuxième  vohfltf 
de  son  Traité  de  Cristallographie,  cela  tient,  non  à  l'identité  intrinsèque  des  phénomènes,  mai 
au  concept  que  la  théorie  est  obli^'ée  de  s'en  former,  en  admettant  la  continuité  deê  wùiiefis. 
Bien  que  la  matière  soit  essentiellement  discontinue,  les  intervalles  moléculaires  sont  si  petite 
eu  éjcard  aux  moyens  de  mesure  dont  nous  disposons,  qu'on  peut,  »atis  inconvénient  pr  tifH^ 
substituer  aux  corps  naturels  des  milieux  continus  équivalents.  Dans  ce  cas,  si  Ton  adiaet  (et 
que  font  toutes  les  théories)  que  chaque  propriété  physique  !^)it  une  fonction  conUmne  deict> 
ordonnées  des  points  du  milieu,  In  théorie  malhjmati<|ue  des  fonctions  permet  immèdiatMMil 
de  poser  des  formules  qui,  en  s'an*étant  aux  premiers  termes,  conduir'cnt  à  réquatioo  dTai 
ellipsoïde.  Nuis  ce  n'est  nullement  l'expre  sion  d'une  loi  naturelle;  c'est  simplement  la  coos^ 
quence  d'une  hypothèse  fondamentale  qui,  certainement,  ne  correspond  pas  à  la  vérité  abMhw» 
mais  (|ui  du  moins  s'en  écarte  assex  peu  pour  (|ue  les  résultats  de  la  Uiéorie  demeurent  seaft* 
blement  d'aecord  avec  ceux  de  l'expérience.  C'est  ainsi  que  M.  Mallard  a  pu  dire  que  c  la  f^ 
siqiie  mathématiiiuc  n*est  au  fond  que  l'étude  des  propriétés  mathématiques  imfoaéet  aux  p^ 
nomènes  par  la  continuité  supposée  du  milieu  •. 
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-  le  second.  Cela  veut  dire  que  a*  est  la  plus  petite  et  c'  la  plus  grande  des 

forces  élastiques  propres  au  milieu.  Ces  deux  quantités  a'  et  c*  sont  dites 
élasticité  minima  et  élasticité  maxima.  En  les  réunissant  à  la  valeur  intermé- 
diaire b*  (qui  n*en  est  pas  la  moyenne  arithmétique),  on  a  ce  qu*on  appelle  les 
trois  élasticités  principales  du  milieu.  Et  parce  que  les  trois  demi-axes  ont 
respectivement  pour  valeurs  les  inverses  de  a,  de  b  et  de  c,  Tellipsoïde  que 
nous  considérons  porte  le  nom  d'ellipsoïde  inverse  d'élasticité  optique. 

Avant  d  aller  plus  loin,  remarquons  que,  pour  un  milieu  donné,  la  force 
élastique  développée  doit  dépendre  de  la  nature  du  mouvement  vibratoire  inci- 
dent» c*est-à-dire  de  Tespéce  de  la  radiation.  Chaque  milieu  éthéré,  supposé 
homogène,  n*a  donc  pas  un  ellipsoïde  unique.  11  en  possède  un  j)our  chaque 
espèce  de  vibrations^  et  il  n*y  a  pas,  a  priori,  de  raison,  dans  le  cas  le  plus 
général,  pour  que  ces  divers  ellipsoïdes  ne  diffèrent  pas  les  uns  des  autres  à  la 
fois  par  les  grandeurs  et  les  directions  de  leurs  axes  principaux.  Dès  lors  il  doit 
être  entendu  que  tout  ce  qui  va  suivre  s*applique  au  cas  d*une  lumière  simple 
ou  monochromalique^  telle  que  celle  qu*on  peut  obtenir  avec  la  flamme  de  Tal- 
eool  salé. 

€■•  pttvtleallera.  —  La  forme  d  un  ellipsoïde  dépend  de  la  valeur  relative  de 
W8  trois  axes.  Il  peut  se  présenter  trois  cas  : 

{•  a  =  b  =  c.  Les  trois  élasticités  principales  sont  égales  entre  elles.  Alors 
Fellipsoîde  se  transforme  en  une  sphère.  Il  n*y  a  plus  de  directions  privilégiées 
OQ  plutôt  toutes  les  directions  jouissent  du  même  privilège,  c'est-à-dire  que 
partout  il  y  a  coïncidence  entre  le  sens  de  la  force  élastique  et  celui  du  dépla- 
cement. Pour  un  mouvement  donné,  cette  force  élastique  est  d'ailleurs  la  mOme, 
quelle  que  soit  la  direction  du  déplacement.  La  vitesse  dû  propagation  des 
vibrations  est  donc  indépendante  du  sens  dans  lequel  elles  s'exécutent.  C'est- 
idire  qu*un  tel  milieu  est  isotrope.  Au  bout  d'un  temps  déterminé,  toutes  les 
noléeules  qui  se  trouvent  dans  le  même  état  de  vibration  sont  réparties  sur 
me  sphère,  dont  le  rayon  est  proportionnel  à  la  vitesse  de  propagation  propre 
m  milieu;  ainsi  la  surface  d'onde  est  sphériquc. 

2»i  =  c.  Dans  ce  cas,   Tellipsoïde  est  de  révolution  autour  de  Taxe-»  qui 

a 

i 
ientni  son  demi-axe  polaire,  -r  étant  la  valeur  du  demi-axe  équatoriaU  ou  plutôt 

0 

il  rayon  du  cercle  équatorial.  Il  n'y  a,  dans  le  milieu,  que  deux  élasticités 
Frineipales,  a* et  6',  à  angle  droit  lune  sur  l'autre;  mais  la  plus  grande  peut 
être  tantôt  a*  et  tantôt  6>. 

3*  a,  &  et  c  différent.  Alors  l'ellipsoïde  est  à  trois  nxoH  inégaux.  Dans  ce 
Msième  cas,  comme  dans  le  second,  à  part  des  cxc(*plion»  que  nous  aurons 
frocbainement  à  examiner,  à  toute  direction  de  vibration  eorreitpond  une 
fugueur  spéciale  du  rayon  de  l'ellipsoïde  et,  par  suitif,  um  irit«M6  particuliévr 
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de  propagation.  En  outre,  la  force  élastique  n*étant  pas,  en  général,  dans  le  sens 
du  déplacement,  un  mouvement  lumineux  qui  vient  à  frapper  un  tel  milieu  doit 
se  trouver  altéré  à  la  fois  dans  sa  vitesse  de  propagation  et  dans  sa  propre  direc- 
tion de  vibration.  C'est  le  cas  des  corps  que  nous  avons  appelés  anùotrope$. 


dmTAUZ  UOTROPBS.  —  CSUITAIIZ  1  UH  ET  2  OBUS 


Crlstau  Isotropes.  —  Cela  posé,  si  Ton  veut  savoir  quelle  sera  (pour  une  ra- 
diation simple  donnée)  la  forme  de  Tellipsoîde  d*un  corps  déterminé,  il  suCGl  de 
se  rappeler  que  la  symétrie  géométrique  ne  fait  que  traduire  Tidentitè  physique 
des  éléments.  Partout  où  deux  directions  se  montrent  cristallographiquement 
équivalentes,  il  doit  y  avoir,  suivant  ces  deux  directions,  même  élasticité 
optique,  parce  qu'il  y  a  même  distribution  des  molécules  et,  par  suite,  même 
constitution  de  Téther  interposé. 

Dés  lors,  le  cas  d*une  surface  d'élasticité  sphérique  doit  être  réalisé,  noo 
seulement  par  les  corps  amorphes,  où  nous  savons  que  toutes  les  directions  sont 
équivalentes  (c'est-à  dire  également  peu  ordonnées),  mais  par  les  cristaui  do 
système  cubique,  où  il  existe  trois  axes  quaternaires  identiques,  formant  un 
système  trirectangulaire.  Suivant  ces  trois  axes,  l'élasticité  optique  est  forcénient 
la  même;  cela  sufût  pour  que  l'ellipsoïde  devienne  une  sphère.  On  voit  donc 
que  la  symétrie  optique  est  d'un  ordre  plus  simple  que  la  symétrie  géométrique; 
car  tandis  que,  en  dehors  des  axes  quaternaires,  les  diverses  rangées  du  système 
cubique  diffèrent  les  unes  des  autres  par  leui^  paramètres,  toutes  se  con- 
fondent au  point  de  vue  optique  ;  toutes  voient  se  développer  la  même  élas- 
ticité, concordante  avec  le  sens  du  mouvement. 

Par  conséquent,  tout  point  matériel  d'un  cristal  cubique  est  indifférent  an 
sens  dans  lequel  il  est  atteint  par  un  ébranlement  lumineux.  La  lumière,  à  son 
passage  dans  le  cristal,  ne  subira  donc  d'autre  changement  que  celui  qui  résulte 
de  la  nouvelle  vitesse  de  propagation.  11  y  aura  simplement  réfraction,  comme 
dans  le  cas  du  verre,  par  formation  d'un  seul  rayon  réfracté,  dérivé  du  rayon 
incident  conformément  à  la  loi  de  Descartes.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  les  cristaux  du  système  cubique  sont  monoréfringents, 

Décompooltlon  de  la  vibration  Ivmlnenae  pmr  les  cristawK  — Isstfspw 

—  Dans  tous  les  autres  systèmes  cristallins,  il  n'y  a  jamais  trois  direction:^ 
rectangulaires  qui  soient  identiques.  La  surface  d'élasticité  y  sera  donc  toujours 
un  ellipsoïde.  Ainsi  tous  les  cristaux  n'appartenant  pas  au  système  cubkpie 
sont  anisotropes.  Mais  leur  constitution  optique  peut  être  définie  plus  étroitemeni 
si  l'on  analyse  les  conditions  de  la  réfraction  dans  ces  milieux. 
Pour  cela,  considérons  une  onde  vibratoire  incidente  et,  regardant  la  surlaocr 
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d*onde  comme  Tenveloppe  de  ses  plans  tangents,  décomposons  Tonde  totale  en 
une  infinité  d*ondes  planes  élémentaires.  Pour  simplifier,  nous  ne  nous  occupe- 
rons que  de  Télasticité  développée  par  une  de  ces  ondes  planes,  admettant,  ce 
que  Texpérience  ne  contredit  pas,  qu*elle  est  en  rapport  défini  avec  Télasticité 
totale. 

Au  moment  où  cette  onde  plane  élémentaire  atteint  le  milieu  anisotrope,  la 
vibration  de  la  molécule  d*éther,  située  à  la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux,  tend  à  s'effectuer,  dans  le  plan  de  Tonde,  suivant  une  direction  déter- 
minée et,  en  général,  cette  direction  est  telle  qu*un  déplacement  de  même  sens 
provoquerait,  dans  le  second  milieu,  une  force  élastique  non  concordante  avec 
le  sens  du  mouvement.  Considérons  cette  force  élastique  et  décomposons-la  en 
trois  composantes  rectangulaires,  dont  Tune  soit  dirigée  normalement  au  plan 
de  Tonde,  tandis  que  les  deux  autres  sont  contenues  dans  ce  plan.  Nous  savons 
que  cette  substitution  est  parfaitement  admissible.  Ajoutons  enfin  une  dernière 
hypothèse,  à  savoir  que  la  composante  normale  au  plan  de  Tonde  est  sans 
influence  sur  la  propagation  de  la  lumière  dans  le  second  milieu. 

Parvenus  à  ce  point,  nous  avons  remplacé  la  vibration  incidente  par  deux 
autres,  rectangulaires  entre  elles,  mais  dont  rien  encore  ne  fixe  autrement  la 
position.  Or  le  plan  de  Tonde,  dans  lequel  ces  deux  composantes  sont  contenues, 
coupe  Tellipsoïde  relatif  au  second  milieu  suivant  une  certaine  ellipse,  et  la 
théorie  montre  que  les  deux  axes  de  cette  ellipse  jouissent  (et  jouissent  seuls 
dans  leur  plan)  de  la  même  propriété  que  les  trois  axes  de  Tellipsoïde  ;  c'est- 
à-dire  que,  suivant  chacun  d'eux,  un  déplacement  vibratoire  engendre  une  force 
élastique  dont  la  direction  coïncide  avec  celle  du  mouvement.  Cette  propriété 
peut  d'ailleurs  se  justifier  suffisamment  par  cette  considération,  que  c'est  évidem- 
ment suivant  les  axes  de  la  section  elliptique  qu'il  y  a  le  plus  de  symétrie  entre 
Tonde  incidente,  d'une  part,  et  le  milieu  biréfringent,  de  l'autre. 

Dès  lors,  si  nous  choisissons,  pour  vibrations  composantes  du  mouvement  inci- 
dent, celles  mêmes  qui  sont  dirigées  suivant  les  deux  axes  de  l'ellipse  en  ques- 
tion, nous  serons  assurés  que,  par  exception,  ces  deux  vibrations,  équivalentes  à 
la  vibration  incidente^  pourront  se  transmettre  sans  altération  dans  le  second 
milieu  (puisqu'elles  n'y  exciteront  pas  de  résistance  oblique).  11  n'y  aura  de 
changement  que  dans  la  vitesse  de  propagation,  ce  qui  se  traduit,  conune  nous 
le  savons  déjà,  par  une  réfraction. 

BovMe  réflkraetioii.  —  Mais  cette  réfraction  ne  sera  pas  simple.  En  effet, 
considérons  les  deux  axes  de  la  section  elliptique.  La  vitesse  de  propagation  des 
vibrations  parallèles  au  grand  axe  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de 
l'élasticité  développée.  Soit  v^  cette  vitesse.  Celle  des  rayons  parallèles  au  petit 
axe  sera  difTèrente  et  égale  à  V|.  Hais  puisque  la  direction  du  rayon  réfracté, 
relativement  au  rayon  incident,  est  donnée,  conformément  à  la  formule  des 
sinus,  par  le  rapport  de  la  vitesse  v  dans  l'air  à  la  vitesse  de  propagation  dans 
le  second  milieu,  on  voit  que  chacune  des  vibrations  incidentes  donnera  lieu  à 
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un  rayon  réfracte  spécial.  La  position  de  ces  dpiix  rayons  pourra  être  définie 

par  les  formules  :  ^fl 


Ainsi  un  ni^rae  rayon  incident  donnera  lieu  à  deux  rayons  réfractés,  définie 
par  les  angles  r,  et  r,  et  cheminant  dans  le  second  milieu  avec  des  vile»e8 
distinctes  Vj  et  v,.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les  milieux  anîsolropei 
sont  biréfringenU.  Empressons- nous  d'ajouter  que,  dans  la  nature,  la  difTérenn 
des  angles  r,  et  r,  est  généralement  très  faible  et  qu'il  y  a  extrêmement  peu  Ae 
subslanees  où  la  double  réfraction  soil  perceptible  à  l*œil  nu,  comme  c'esl  \e 
cas  pour  la  calcite  ou  carbonate  de  chaux  rhotnboédrique.  Néanmoins  celle 
double  réfraction  existe  et  elle  est  la  conséquence  nécessaire  de  ce  fait,  qu'il  a'f 
a  dans  un  plan  que  deux  directions  suivanl  lesquelles  les  vibrations  incidenl^: 
puissent  se  transmettre  d'un  milieu  A  un  autre  sans  autre  changement  qnf 
celui  de  la  vitesse. 

La  règle  à  suivre,  pour  analyser  U  phénomène  lumineux  dans  les  crisUiii 
anisulropes,  est  donc  celle-ci  :  regarder  le  point  de  la  surface  atteint  par 
l'ébranlement  comme  le  centre  de  l'ellipsoïde  propre  à  la  substance  consid^r^. 
Par  ce  centre,  mener  un  plan  parallèle  au  plan  de  l'onde,  et  dêlermini'r  les  deui 
<lemi-aies  de  la  section  elliptique  suivant  laquelle  ce  plan  coupe  IVllipsoidc. 
Ces  demi-axes  serviront  à  fixer  les  vitesses  f,  et  v,. 

Dans  le  plan  de  la'  section  elliptique,  les  forces  élastiques  développées  suivinl 
les  deux  axes  sont  l'une  le  maximum,  l'autre  le  minimum  de  rélaslicitj 
optique.  Aussi  peut-on  dire  que  les  deux  composantes  de  la  double  rérradion 
ont  les  directions  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  élasticité  dans  le  plan 
parallèle  au  plan  de  l'onde. 

■■niariHiinn.  —  La  double  réfiaclion  n'est  pas  le  seul  phénomène  qui  m 
produise  dans  le  passage  de  la  lumière  à  travers  les  milieux  anisotropes.  iNoui 
avons  dit  que  toute  vibration  incidente  s'y  décomposait  en  deux  aulivs.  suivint 
les  axes  de  la  section  elliptique,  déterminée  par  le  plan  de  l'onde  dans  l'elti- 
psoîde  d'élasticité  du  milieu.  Or,  dans  la  lumière  naturelle,  le  sens  des  vibra- 
tions change  avec  rapidité,  de  telle  sorte  qu'à  divers  moments  la  direction  «tu 
déplacement  d'une  particule  d'éther  est  loin  d'être  constante.  Hais  quelle  qw 
soit  celle  direction,  à  un  moment  donné,  le  sens  des  deux  composantes,  entre 
lesquelles  la  vibration  se  partage,  demeure  invariable  et.  par  suite,  chacuM 
d'elles  donne  naissance  i  un  rayon  polarisé.  De  plus  les  deux  axes  de  la  seeliM 
elliptique  étant  rectangulaires,  le»  deux  rayons  issus  de  la  double  réfraction  tool 
polarisés  A  angle  droit,  Enlin  les  vibrations  s'effecluanl  suivant  des  iiso" 
droites,  la  polarisation  est  dite  rectiligne.  Ainsi  l'on  peut  dire  que  l'efTel  d» 
milieux  anisotropes  est  de  transformer  un  rayon  de  liunière  naturelle  incident» 


^ 
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«n  deux  rayons  de  lumière  polarisée,  dont  les  vibrations  rectilignes,  à  angle 
droit  lune  sur  Tautre,  sont  désormais  orientées  (i). 

Malgré  cette  polarisation,  les  deux  images,  que  fournit  un  même  objet,  ne  se 
distinguent  pas  sous  le  rapport  de  l'intensité.  En  effet,  le  partage  de  la  vibration 
incidente  entre  ses  deux  composantes  se  fait  bien,  à  chaque  moment,  d*une 
façon  inégale,  suivant  que  la  direction  de  cette  vibration  est  plus  ou  moins 
inclinée  sur  les  axes  de  la  section  elliptique.  Hais  une  vibration  de  lumière 
naturelle  tournant  avec  une  extrême  rapidité  dans  le  plan  de  Tonde,  chacune  de 
«es  composantes  passe,  très  vite,  tour  à  tour,  par  un  minimum  égal  à  zéro  et  par 
un  maximum  égal  à  la  vibration  incidente  elle-même.  L*impression  résultante 
est  celle  d*une  valeur  moyenne  constante  et  égale,  pour  chacune  des  deux 
•composantes,  à  la  moitié  du  maximum.  De  cette  façon,  les  deux  images  d*un 
même  objet  ont  une  intensité  égale,  dont  la  valeur  est  la  moitié  de  Tintensité 
lumineuse  de  Tobjet. 

CMbuuul  ëb  vn  Axe  optique.  —  Si  tous  les  cristaux  qui  n*appartiennent  pas 
au  système  cubique  sont  biréfringents,  ils  ne  s*en  divisent  pas  moins  en  deux 
grandes  classes,  suivant  la  nature  particulière  de  leur  ellipsoïde  d'élasticité. 

Dans  tous  les  cristaux  sénaires,  le  plan  principal  contient  trois  axes  binaires 
de  première  espèce,  suivant  lesquels  Télasticité  optique  doit  être  la  même. 
D'ailleurs  l'axe  sénaire  ne  peut  manquer  de  coïncider  avec  la  direction  du 
maximum  ou  du  minimum  d'élasticité.  Car  si  cette  coïncidence  n'existait  pas, 
ia  direction  en  question  devrait  se  répéter  autour  de  Taxe  sénaire  et  ne  serait 
plus  seule  de  sa  nature.  Donc,  l'axe  sénaire  coïncidant  avec  l'une  des  directions 
d'élasticités  principales,  le  plan  qui  lui  est  normal  détermine,  dans  l'ellipsoïde, 
une  section  possédant  trois  diamètres  égaux.  Cette  section  ne  peut  être  qu'un 
<^rcle  et,  par  suite,  l'ellipsoïde  est  de  révolution  autour  de  l'axe  principal. 

Le  cas  serait  exactement  le  même  pour  le  système  ternaire.  Quant  au  système 
quaternaire,  il  comporterait,  normalement  à  l'axe  principal,  une  section  carac- 
térisée par  l'existence  de  deux  couples  de  diamètres  égaux  et  rectangulaires, 
ee  qui  encore  ne  peut  être  réalisé  que  par  un  cercle.  En  résumé,  les  cristaux 
qui  possèdent  un  axe  principal,  c'est-à-dire  ceux  des  systèmes  sénaire,  qua- 
ternaire et  ternaire,  ont  tous  pour  surface  d'élasticité  un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion, l'axe  polaire  de  cet  ellipsoïde  pouvant,  suivant  les  cas,  correspondre  soit 
au  maximum,  soit  au  minimum  d'élasticité. 

Gela  posé,  tout  rayon  cheminant  suivant  l'axe  crislallographique  principal  a 
ses  vibrations  dans  le  plan  de  la  section  circulaire.  Il  n'y  a  dès  lors  plus  lieu  de 
les  décomposer  en  deux,  l'ellipse  de  section  étant  devenue  un  cercle,  dont  tous 
les  rayons  ont  la  même  valeur.  Une  vibration,  quelle  qu'en  soit  la  direction, 
rencontre  partout  la  même  élasticité,  qui  est  b*,   si  le  rayon  équatorial  est 


(1)  La  polarisation  de  la  lumière  incidente  se  produit  aussi,  mais  seulement  d'une  manière 
partielle^  par  la  réûexion  et  la  réfraction  dans  les  milieux  unirélringents. 
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-,  Donc  le  rayon  incident  ne  se  partage  pas  en  deux,  c'est-à-dire  que  Tw*'" 

principal  est.  pour  ces  cristaux,  une  direction  eiceptionneile  de  monoréfm- 
gence.  On  lui  donne  pour  ce  motir  le  nom  A'axe  optique  el  les  cristaux  poumi.' 
d'un  axe  c^i!^[allog^apllique  principal  prennent  le  nom  de  criitaux  à  un  aie 
optique  et  plus  liabiluellemenl  celui  de  criitaux  à  un  axe  ou  uniaxe*. 

CriBiamx  *  dcnx  Mxea  opilqaM.  —  Considérons  maintenant  les  cristaux  des 
syslèmes  terbinaire,  binaire  el  triclinique.  Les  premiers  ont  tj-ois  axes  liinaire^ 
avec  lesquels  doivent  nécessairement  coïncider  les  trois  élasticités  principales 
et  qui  deviennent,  dès  lors,  les  axes  de  l'ellipsoïde  optique.  Pour  les  crislaui 
binaires,  l'axe  unique  lixe  la  direction  de  l'un  des  trois  axes  de  l'ellipsoïde.  1» 
deux  autres  étant  simplement  assujettis  â  se  trouver  dans  le  plan  de  s)inétrie. 
Enfin,  dans  le  système  triclinique.  aucune  condition  ne  règle  à  l'avance  l'orien- 
tation de  l'ellipsoïde.  Dans  les  trois  cas,  cet  ellipsoïde  est  k  trois  axes  inéfiui. 
Soient  (fig.  S4â)  OA,  OB.  OC  ces  trois  axes,  et  suppii- 
sons  OA>-OB>-  OG.  Figurons  les  trois  sections  prin- 
cipales OAIt,  OAC,  OBC.  Dans  la  section  OAC ,  AtMt 
par  les  axes  du  maximum  et  du  mininiuin  d'élastici>t'- 
il  existe  un  certain  rayon  OD  qui  est  précisément  égil 
à  l'axe  d'élasticité  moyenne.  Si,  par  OD  et  ÛB.  on 
mène  un  plan,  ce  plan  coupera  l'ellipsoïde  sui'W 
une  courbe  possédant  deux  diainèti'eii  égaux,  rectan- 
gulaires l'un  sur  l'autre  et  tels  que  la  courbe  soîtsv 
métrique  relativement  à  chacun  d'eux.  Une  Mr 
courbe  ne  peut  èli-e  qu'un  cercle.  Ainsi  DOB  est  uik 
direction  de  tectiotu  circulaires  pour  l'etlipsoide  en  question,  Il  en  t'st  de  tnèint^ 
de  la  direction  symétrique  D'OB.  Tout  ellipsoïde  possède  ainsi  deux  direction» 
conjuguées  de  sections  circulaires. 

Cela  posé,  si  l'on  considère  des  rayons  cheminant  suivant  OV.OV.  peipendi- 
culsires  respeclivcment  â  DOB  et  D'OB,  ou,  ce  qui  est  la  mOme  chose,  des  oaiiK 
planes  se  propageant  suivant  OV  et  OV,  les  vibrations  de  ces  ondes,  conlenuef 
dans  le  plan  des  sections  circulaires,  rencontreront  partout  la  même  ëlastidl^' 
Elles  se  propageront  donc  sans  altération  et  ainsi  les  deux  lignes  OV,  OV  svmnl. 
pour  le  cristal,  deux  lignes  de  monorérringence.  Il  n'y  en  a  d'ailleurs  pas  d'iutm 
qui  jouissent  de  la  mt>me  propriété.  De  la  sorte,  les  cristaux  appartenant  iiu 
trois  derniers  systèmes  peuvent  être  dits  criitaux  à  deux  axa  optiqvf  et,  plus 
brièvement,  crittaux  à  deux  axe»  ou  biaxes. 

On  remarqueia  que  les  deux  axes  optiques  sont  toujours  situés  dans  le  pt*" 
qui  contient  les  directions  de  plus  grande  el  de  plus  petite  élasticité,  cbtcinU 
de  ces  directions  étant  la  bissectrice  de  l'un  des  deux  angles  supplëmentiJr» 
que  font  entre  eux  les  axes  en  question.  L'ime  de  ces  bissectrices  est  dite  aip* 
«t  l'autre  obtu$t.  Le  rAle  de  bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  peut  écboîr  tio- 
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ôt  à  la  ligne  du  maximum,  tantôt  à  la  ligne  du  minimum  d*élasticité,  mais  ja- 
nais  à  une  autre. 

Il  convient  maintenant  d*observer  qu*il  n*y  a  pas  parité  entre  Taxe  optique 
inique  des  cristaux  uniaxes  et  les  deux  directions  monoréfringentes  des  cristaux 
Haxe$.  En  effet,  tout  plan  mené  par  un  axe  optique  unique  coupe  Tellipsoîde  de 
'évolution  suivant  une  ellipse  génératrice.  L'axe  est  donc  une  ligne  de  symétrie 
tptique  absolue,  en  même  temps  qu'une  direction  de  réfraction  simple.  Au  con- 
ïrâre,  les  divers  plans  menés  par  les  perpendiculaires  aux  sections  circulaires 
l'un  ellipsoïde  à  trois  axes  coupent  cette  surface  suivant  des  courbes  différentes, 
ion  symétriques  relativement  aux  axes  optiques.  Ces  derniers  sont  donc  simple- 
ment des  lignes  de  monoréfringence. 

Cas  exeeptioMMis  de  blréfk^tiiseiiee.  —  En  résumé,  les  cristaux  n'apparte- 
nant pas  au  système  cubique  sont  tous  anisotropes  et  se  partagent  en  cristaux 
oniaxes  et  cristaux  biaxes. 

Mais  il  importe  d'ajouter  que  cette  propriété,  d'offrir  un  ou  deux  axes  opti- 
ques, peut  être  exceptionnellement  acquise,  soit  par  des  cristaux  cubiques,  soit 
par  des  corps  amorphes  tels  que  le  verre.  Il  suffit  pour  cela  qu'un  phénomène 
mécanique,  comme  une  pression  exercée  dans  un  certain  sens,  ou  physique, 
comme  la  trempe  pour  le  verre,  ait  modifié  la  disposition  des  molécules  et,  par 
saite*  la  distribution  de  l'élasticité.  La  sphère  qui  convenait  aux  corps  isotropes 
retrouve  ainsi  déformée  et  plusieurs  des  phénomènes  caractéristiques  des  corps 
biréfringents,  tels  que  la  polarisation  des  rayons  incidents,  peuvent  s'y  manifes- 
ter avec  plus  ou  moins  de  netteté.  Il  convient  d'y  faire  une  grande  attention  dans 
U  pratique  et  de  ne  pas  imputer  de  prime  abord  au  système  cristallin  certaines 
propriétés  optiques  qui  peuvent  recevoir,  de  l'état  de  compression  ou  de  tension 
da  milieu,  une  explication  suffisante. 


CHAPITRE  II 

PROPRIÉTÉS    DES    CRISTAUX    UNIAXES 


POLARISATIOH  PAR  LBS  CBISTAUZ  WOâMMM 

loB  d'ane  vibration  Ineldeste.  —  Les  cristaux  uniaxes  ont  pour 

i 

«nrface  d'élasticité  un  ellipsoïde  de  révolution.  Soit  OA  =  -  ^e  demi-axe  polaire 

1 
^  cet  ellipsoïde  et  OB  =  ^  son  rayon  équatorial.   Supposons  une  onde  plaue 
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Fig.  2i3. 


incidente  dont   le  plan,  mené  par  0  (fig.  245)  coupe   Tellipsoîde  suivant  une 

ellipse  CDEF. 
Si  le  rayon  équatorial  OB  =  OC  est  plus  petit  que  le  rayon  polaire  (ce  qui  est 

le  cas  de  la  figure),  il  sera,  par  cela  même,  le  plus 
petit  de  tous  ceux  qui  vont  du  centre  de  Tellipsoîde 
à  la  surface. 

Par  conséquent,  le  rayon  OC,  intersection  du  plan 
de  Tonde  avec  le  cercle  équatorial,  ne  pourra  ètm 
que  le  petit  axe  de  Tellipse  CDEF.  Ainsi,  quelle  que 
soit  la  direction  de  Vonde  plane,  V ellipse  de  $ectim  a 

i 

toujours  -r  pour  demi-petit  axe. 

Inversement,  si  OB  était  plus  grand  que  OA,  ee 
rayon,  correspondant  au  minimum  d*élasticité,  serait 

i 

le  plus  grand  de  tous  ceux  de  Tellipsoîde.  Dés  lors  la  valeur  -r  marquerait  le 

demi-grand  axe  de  Tellipse  de  section,  quelle  que  fût  la  direction  de  ronde 
plane. 
De  toutes  façons,  rellipse  de  section  a  toujours  Tun  de  ses  demi-axes  constaol 

i 

et  égal  à  7  .  Quant  à  Tautre,  OD,  sa  valeur,  toujours  intermédiaire  entre  OA  et 

i        •       i 
OB,  varie,  suivant  Tinclinaison  de  Tonde,  depuis  -  jusqu*à  r. 

a  0 

Mayon  ordinaire  f  rayon  extraordinaire.  —  Or  nous  savons  que  les  viteSSes 

de  propagation  des  vibrations  réfractées  sont  respectivement  en  rapport  aiec 
les  inverses  des  demi-axes  OC  et  OD.  Par  suite,  sur  les  deux  vibrations,  OC  el 
OD,  entre  lesquelles  se  décompose  une  vibration  incidente,  telle  que  01,  1  une. 
OC,  se  propagera  toujoui*s,  quelle  que  soit  sa  direction,  avec  la  vitesse  i,  tan- 
dis que  la  vitesse  de  propagation  de  OD  variera,  suivant  que  Tonde  plane  sera 
plus  ou  moins  inclinée  sur  Téquateur,  entre  les  deux  limites  a  et  h. 

Mais  c*est  justement  le  rapport  des  vitesses  qui  fixe  la  valeur  de  Tindice  de  rf 
fraction,  d*oii  Ton  déduit  Tangle  de  réfringence  en  fonction  de  Tangle  d^inci* 
denco.  Pour  la  vibration  OC,  Tindice  sera  constant,  dans  quelque  sens  que  ûC 
soit  dirigé.  Le  rayon  issu  de  OC  suivra  donc  la  loi  de  Descartes.  On  lui  donne, 
pour  ce  motif,  le  nom  de  rayon  ordinaire  et  Tindice  correspondant  8*appelle 
indice  ordinaire. 

Au  contraire,  le  deuxième  rayon  a  un  indice  variable  entre  deux  limites,  dont 
Tune  correspond  à  OB,  c*est-à-dire  à  Tindice  ordinaire,  et  Tautre  à  OC,  c'esl>A- 
dire  à  la  valeur  qui  diffère  le  plus  de  la  première.  11  n*y  a  donc  pas,  pour  ce 
second  rayon,  de  rapport  constant  entre  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de 
réfraction.  Ce  rayon  n'obéit  pas  à  la  loi  de  Descartes  et  porte,  pour  ce  motif,  1^ 
nom  de  rayon  extraordinaire.  On  appelle  aussi  indice  extraordmaire  la  valeur 
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extrême  dont  l'indice  variable  est  susceptible,  c'est-à-dire  celle  qui  correspond  à 
l'axe. polaire.  On  démontre  encore,  en  physique,  que  la  plupart  du  temps  le 
rayon  extraordinaire  s'écarte  du  plan  d'incidence. 

C^HstawK  attracttCi  ou  posltUîi.  CrlatawL  répwlallii  ou  uégatilii.  —  Sup- 
posons a  <;  fc,  c'est-à-dire  ">  t-  Dans  ce  cas,  c'est  le  rayon  ordinaire  qui  se 

[vropage  le  plus  vite.  Si  l'on  suppose  une  face  d'incidence  normale  à  l'axe 

optique,  le  rapport 

V       sin  i 


h       gin  r 


relatif  au  rayon  ordinaire,  est  plus  petit  que  le  rapport 


V         xin  t 


a'       sin  r' 


relatif  au  rayon  extraordinaire,  a'  étant  compris  entre  a  et  b.  Donc  sin  r  est  plus 
grand  que  «in  r',  c'est-à-dire  que  l'angle  r  est  plus  grand  que  l'angle  r'.  Le  rayon 
atraordinaire  est  plus  dévié  que  l'autre  ;  il  semble  qu*il  ait  été  comme  attiré 
par  l'axe  optique,  avec  lequel  il  fait  un  plus  petit  angle  ;  aussi  les  cristaux  de 
cette  catégorie  sont-ils  appelés  attractifs. 

On  leur  donne  aussi  le  nom  de  positifs  et  l'on  voit  qu*ils  sont  essentiellement 
caractérisés  par  un  ellipsoïde  renflé  suivant  le  diamètre  polaire. 

Au  contraire,  quand  on  a  a  >»  6,  le  rayon  extraordinaire  semble  repoussé  par 
l'axe  optique.  C'est  le  cas  des  cristaux  répulsifs  ou  négatifs^  dont  l'ellipsoïde  est 
aplati  iuivant  le  diamètre  polaire. 

Parmi  les  cristaux  attractifs,  on  peut  citer  ceux  des  substances  suivantes  :: 
Apophyllite,  Boracite,  Dioptase,  Glace,  Quartz,  Zircon.  Les  cristaux  répulsifs^ 
plus  nombreux,  sont  ceux  de  :  Apatite,  Béryl,  Calcite,  Corindon,  Dolomie,  Ido-^ 
crase.  Mica,  Néphéline,  Tourmaline,  Wernérite,  etc. 

Vais  il  ne  faut  pas  oublier  que  le  signe  optique  d'un  cristal  uniaxe,  c'est-à-dire 
le  sens,  positif  ou .  négatif,  de  son  influence  sur  le  rayon  extraoi*dinaire,  est 
spécial  à  la  radiation  timple  considérée.  Ainsi  certains  cristaux  se  montrent  posi- 
tib  pour  une  des  extrémités  du  spectre  et  négatifs  pour  l'autre. 

PolaHMitlou  spéetale  des  vlbraUons  rétrmeiéem.  —  Quelle  que  SOit  la  di- 
rection de  l'onde  plane  DOC,  la  vibration  ordinaire  OC,  contenue  dans  le  plan 
^atorial  BCB',  se  trouve  perpendiculaire  à  la  fois  à  l'axe  polaire  OA  et  à  la  vi- 
Inration  extraordinaire  OD,  qui  forme  l'autre  demi-axe  de  la  section  elliptique. 
Ifonc  la  ligne  OC  est  normale  au  plan  DOA.  Hais  ce  plan  est  le  même  que  le  plan 
lOP,  mené  par  l'axe  optique  OA  et  par  le  rayon  incident  OP,  normal  au  plan  de 
l'onde.  Admettons  que  AGP  réalise  aussi  la  condition  de  renfermer  la  normale 
Uafaee  d'incidence.  Un  plan  normal  d'incidence,  quand  il  contient  l'axe  optique, 
frend  le  nom  de  section  principale.  Cela  posé,  on  peut  dire  que,  dans  un  milieu 
^i&iaie,  les  vibrations  ordinaires  sont  orientées  perpendiculairement  à  la  sectùm 
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principale.  Celte  seclion  joue  donc,  relativement  aux  particules  d'êllier, 
d'uD  i>laa  d'équilibre,  de  pari  ei  d'aulre  duquel  leurs  oscillalions  atteignent  ti 
nK^mu  amplitude.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le  rayon  ordinaire  4 
polarité  dans  la  section  principale. 

Quant  au  rayon  exlraoï'd inaire,  sa  vibration  étant  011,  le  plan  d'équilibre,  per- 
pendiculaire à  OD,  est  en  même  temps  perpendiculaire  à  la  section  principik. 
Aussi  dit-on  que  le  rayon  ex ti'aord inaire  est  polarisé  perpeadicutairemeiU  à  k 
section  principale. 

L'axe  OU  de  la  section  elliptique  est  toigours  situé  dans  le  plan  qui  contient  It 
rayon  incident  OP  et  l'axe  optique  OA.  L'autre  axe  OB,  normal  à  ce  plan,  se  Irouw 
dans  la  section  équaioriale  de  l'ellipsoidË. 

Priame  de  Nlcol.  —  Le  passage  de  la  lumière  à  travers  un  cristal  uniiu 
donne  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit.  Si  l'on  veut  éliminer  l'un  d'eux 
pour  ne  recevoir,  à  la  sortie,   que  de   la   lumière   polansiV 
dans  un  plan  déterminé,  on  se  sert  d'un  prisme  de  fiîaJ. 

Soit  KASB  (tig.  214)  un  rhomboèdre  de  clivage  de  spath  d'is 
lande,  dont  toutes  les  faces  sont  par  conséquent  des  faces /<. 
et  supposons  ce  rhomboèdre  allongé  suivant  une  des  arètrf 
culminantes  AS  (A  jouant  ici  le  rAle  d'angle  culminant  a),  dt 
manière  à  prendre  une  forme  de  prisme  oblique.  Le  plan  dii- 
gonal  qui  passe  par  itA  et  SI)  est  (dans  l'hypolhése  où  la 
faces  prismatiques  sont  égales  enlre  elles,  ce  qu'on  réalise  pr  | 
la  taille),  un  plan  de  symétrie  du  rhomboèdre.  Ce  plan  contiol  I 
donc  l'axe  ternaire,  c'esl-à-dire  Taxe  optique.  De  plus  iléon- 
tient  aussi,  nécessairemenl,  la  normale  à  la  face  supérieure  RI, 
puisqu'il  est  perpendiculaire  à  cette  face.  Le  plan  ItASB  est  donc  la  Mctin 
principale  du  prismu  de  spath. 

Représentons  cette  section  (iig.  2\b},  dans  le  plan  du  tableau,  par  le  parallé- 
logramme RASB,  el  suppasM» 
que,  le  prisme  ayant  été  sàè 
en  deux  suivant  une  face  plux 
ab,  normale  h  la  seclion  ptio- 
cipale  et  fuisant  avec  AR  u* 
angle  d'environ  87  degr^  1» 
deux  moitiés  aient  été  recolk** 
avec  du  baume  de  Canada.  L'indice  de  l'éfraclion  de  ce  baume  est  inlenw- 
diaira  entre  l'indice  ordinaire  et  l'indice  exlraoï'd  inaire  du  spath.  Lors  d«nf 
que  l'inclinaison  de  la  face  ab  a  i-té  convenablement  calculée,  un  rayon  inci- 
dent VI,  situé  dans  la  section  principale  et  pénétrant  par  la  face  ItA.  duosuu 
direction  peu  dilTérenle  de  la  noriuiile,  donne  un  rayon  ordinaire  10,  quiïulnl 
sur  ab  la  réllexion  totale  et  va  se  pci-dre  dans  la  monture  noircie  du  priant, 
tandis  que  le  rayon  extraordinaire  lE  traverse  le  baume  ainsi  que  la  secoui' 
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moitié  du  prisme,  et  sort  en  CD,  parallèlement  à  Vf,  restant  uniquement  com- 
[>osé  de  lumière  polaiîsée  perpendiculairement  à  la  section  principale. 

CtwfclMalBoa  d*vn  pokirlsevr  et  4*vn  analyMur.  —  Si  le  rayon  polarisé 

[jui  a  traversé  un  prisme  de  Nicol  est  reçu  ensuite  sur  un  autre  prisme  identique, 
la  manière  dont  les  choses  se  passent  dépend  de  Torientation  relative  des  deux 
[prismes.  Supposons  que  les  sections  principales  soient  exactement  parallèles.  La 
fibratioQ  incidente,  contenue  dans  le  plan  commun  de  ces  sections,  passe  dans 
la  première  moitié  du  second  prisme  sans  donner  de  composante  ordinaire  et 
f  demeure,  sans  perte,  à  Tétat  de  vibration  extraordinaire.  Il  n*y  a  donc  aucun 
ifTaiblissement  de  Timage  fournie  par  le  premier  nicol.  Les  sections  sont-elles 
croisées  à  angle  droit?  La  composante  extraordinaire  de  la  vibration  issue  du 
premier  nicol,  la  seule  qui  puisse  passer  dans  le  second,  se  trouve  nulle.  Il 
;  a  extinction  totale.  Enfin,  dans  toute  autre  orientation  relative,  une  partie  de 
la  vibration  extraordinaire  incidente  passe  dans  le  second  nicol  parallèlement 
à  la  section  principale  de  ce  dernier  ;  Tautre  partie,  fournissant  la  composante 
ordinaire,  est  arrêtée  par  le  baume  et  ainsi  Tœil  ne  reçoit  plus  qu'une  image 
affaiblie  de  Tobjet.  De  cette  façon,  un  rayon  lumineux  étant  disposé  de  manière 
à  traverser  successivement  deux  niçois,  dont  le  premier  prend  le  nom  de 
polariieur  et  le  second  celui  d'analyseur^  si,  le  polariseur  restant  fixe,  on  fait 
Ummer  Tanalyseur,  Téclairement  du  champ  de  vision  varie  constamment  depuis 
vn  maximum  jusqu'à  lobscurité  complète,  cette  dernière  se  produisant  pour 
les  deux  positions,  croisées  à  angle  droit,  pour  lesquelles  les  sections  principales 
des  niçois  deviennent  rectangulaires,  tandis  que  le  maximum  d*éclairement 
se  produit  à  45  degrés  des  positions  précédentes. 

Dn  système  de  niçois  foiu*nit  le  moyen  de  reconnaître  si  une  substance  est  iso- 
trope ou  non.  Il  suffit  d*interposer  une  lame  de  la  substance  entre  les  niçois 
croisés.  S'il  s'agit  d'un  corps  isotrope,  rien  ne  sera  changé,  dans  la  traversée  de 
ce  corps,  à  la  direction  des  vibrations  qui  sortent  du  premier  nicol.  L'obscurité 
persistera  donc.  Si  au  contraire  le  corps  est  anisotrope,  la  vibration  incidente 
sy  décomposera  suivant  les  deux  axes  de  la  section  elliptique  correspondante. 
Dès  lors  une  partie  de  cette  vibration  cessera  d'être  orientée  perpendiculai- 
rement à  la  section  principale  de  l'analyseur;  elle  arrivera  à  ce  dernier  dans  des 
conditions  de  polarisation  qui  lui  permettront  de  le  franchir,  et  ainsi  la  lumière 
•era  partiellement  rétablie.    Ce  procédé  serait  inefficace  s'il  s'agissait  d'une 
lame  eristolline  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  optique  d'un  cristal  uniaxe 
Ott  à  l'un  des  axes  optiques  d'un  cristal  biaxe;   en   effet,  ces  directions  ne 
donnant  lieu  qu'à  une  réfraction  simple,  toute  lame  biréfringente  qui  leur  est 
normale  se  comporte  comme  si  elle  était  isotrope.  En  résumé,  il  y  a,  entre 
les  niçois  croisés,  pour  toute  position  de  la  plaque,  extinction  totale  :  i«  avec 
les  lames  des  corps  isotropes  ;  2*  avec  les  lames  biréfringentes  taillées  normale- 
nient  à  un  axe  optique. 
Pour  savoir,  en  pareil  cas,  laquelle  des  deux  altcmaUves  est  réalisée»    U 
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suffit  d'incliner  la  plaque,  de  manière  à  ce  que  les  rayons  la  trave 

un  angle  assez  différent  de  la  normale.  L  obscurité  ne  persiste  alors  que  ■ 

substance  est  isotrope. 

PiNM  *  lountwIlnM.  —  On  peut  encore  obtenir  de  la  lumière  pota 
par  divers  autres  moyens,  tels  que  l'emploi  d'une  pile  de  glaces.  L'un  des  plus 
simples,  et  qui  fournit  en  même  temps  un  système  de  polariseur  et  d'analyseur. 
est  le  procédé  de  la  pince  â  touriiiaUne».  Pour  le  bien  comprendre,  sans  aroit 
au  préalable  étudié  les  phénomènes  de  la  coloration  des  cristaux,  il  suffit  it 
rélléctiir  que  l'absorption  de  la  lumière  par  les  corps  coloi-és  témoigne  d'ua 
affaiblissement  de  la  force  vive  de  l'ébranlement  lumineux.  Cet  affaibtissemwl 
ne  doit  pas  être  le  même  pour  tous  les  modes  vibratoires,  et  ou  comprend  qu'il 
soit  en  rapport  avec  leur  vitesse  de  propagation.  En  particulier,  il  peut  affecier 
inégalement  les  i-adiations  ordinaires  et  les  radiations  extiaordinaires.  C'est  cr 
qui  se  produit,  dans  une  mesure  spéciale,  avec  la  tourmaline  verdatre.  U* 
vibrations  ordinaires  y  sont  si  fortement  absorbées  qu'une  plaque  de  peu 
d'épaisseur  suflit  à  les  arrêter  totalement.  La  tourmaline  est  un  cristal  négatif, 
c'est-à-dire  que  les  vibrations  ordinaires  y  sont  plus  relardées  que  les  autres; 
il  est  donc  naturel  qu'elles  soient  aussi  plus  rapidement  absorbées,  t^l  efFel 
sera  le  mieux  marqué  si  la  plaque  est  taillée  parallèlement  â  l'axe  optique,  b 
effet,  dans  ce  cas.  un  rayon  incident  normal  voit  ses  vibrations,  contenues  dm 
le  plan  même  de  la  plaque,  s'y  décomposer  en  deux,  l'une  exti-aordînain, 
suivant  l'axe  optique  lui-même,  l'autre,  ordinaire,  perpendiculaireiarnt  1  «t 
axe.  C'est  donc  pour  cette  position  qu'il  y  a  le  plus  de  différence  entre  In 
vitesses  de  propagation,  alors  égales  à  a  pour  les  vibrations  exlraordinairw  fl 
à  b  pour  les  autres.  Avec  une  plaque  de  ee  genre,  la  rapidité  de  rextioctuin 
de  ces  dernières  sera  donc  proportionnellement  plus  grande. 

Sur  ce  principe  est  basée  la  construction  de  la  pince  à  loiirmalinei.  Deux  lunn 
de  tourmaline  verte,  taillées  parallèlement  à  l'axe  et  épaisses  d'environ  un  mil- 
limètre et  demi,  sont  disposées  l'une  au-devant  de  l'auti-e.  dans  une  raoalun 
métallique  assez  élastique  pour  permettre  l'interposition  d'une  lame  cristallii'' 
qu'on  veut  étudier.  En  tournant  le  cercle  dans  lequel  l'une  des  deux  lounuatincs 
est  enclulssée,  on  amène  l'appareil  au  maximum  d'obscurité,  c'est-i-itiR 
qu'alors  les  sections  principales  sont  à  angle  droit  l'une  sur  rniilre.  OiipMl  j 
donc  procéder  comme  avec  les  niçois  croisés  ;  mais  si  cet  instrument  est  pN  I 
coûteux  et  d'un  maniement  facile,  en  revanche,  la  couleur  assez  foncée  de  I) 
tourmaline  y  détermine  un  notable  affaiblissement  de  l'intensité  des  iiuag<^ 
ce  qui  est  un  inconvénient  sérieux  lorsqu'on  ne  se  borne  pas  â  observer  les  |)b^ 
noméncs  d'extinction. 

Souvent  on  combine  une  lame  de  tourmaline  verte  avec  une  autre  de  couleur 
brune,  ce  qui  donne  au  croisement  une  obst'urilé  plus  parfaite.  Hais  la  Iw 
brune  a  besoin  d'être  considérablement  amincie  et  son  épaisseur  ne  doit  *1« 
qu'une  petite  fraction  de  millimètre. 
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ExtlnetioBS    des    kunes    malaxes   en    lomlère  parallèle.    —     Un   cristal 

nniaxe,  taillé  perpendiculairement  à  l'axe  optique  et  éclairé  par  des  rayons 
parallèles,  reste  (à  rcxceptiofti  des  cas  de  polarisation  rotatoire),  obscur  entre 
les  niçois  croisés,  pour  toutes  les  positions  de  la  plaque. 

Pour  toute  autre  direction,  la  lame  s'éteint  quand  l'un  des  deux  axes  du 
maximum  ou  du  minimum  d'élasticité  du  plan  de  la  surface  devient  parallèle 
à  Tune  des  sections  principales  des  niçois.  Or  nous  savons  que  l'un  de  ces 
axes  est  toujours  contenu  dans  le  plan  qui  contient  Taxe  optique  et  le  rayon 
incident  Ici  le  rayon  incident  se  confond  avec  la  normale  à  la  face  d'incidence, 
c'est-à-dire  que  le  plan  passant  par  le  rayon  et  l'axe  optique  est  sûrement  une 
section  principale.  On  peut  donc  dire  que  la  lame  s'éteint  quand  sa  section 
principale  devient  parallèle  à  Tune  de  celles  des  niçois. 

Si  la  plaque  est  parallèle  à  Taxe  principal  cristallographique,  lequel  est 
en  même  temps  l'axe  optique,  elle  s'éteint  quand  cet  axe  devient  parallèle  à 
la  section  principale  de  l'un  des  niçois.  Ainsi  les  faces  d'un  prisme,  dans  les 
systèmes  sénaire,  ternaire  et  quaternaire,  doivent  s'éteindre  parallèlement  et 
perpendiculairement  aux  arêtes  verticales. 

S'il  s*agit  des  faces  d'un  rhomboèdre,  le  plan  passant  par  l'axe  optique  et 
par  la  normale  à  une  face  n'est  autre  que  le  plan  de  symétrie  qui  coupe  cette 
bce  suivant  la  diagonale  culminante.  La  face  s'éteindra  donc  parallèlement 
i  ses  deux  diagonales.  Une  face  d'une  proto-  ou  deutéropyramide  sénaire  ou 
quaternaire  doit  aussi  s'éteindre  suivant  la  direction  de  l'axe  binaire  auquel 
elle  est  parallèle  et  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  plan  de  son  sommet. 

De  toutes  manières,  quand  une  lame  uniaxe,  taillée  suivant  un  plan  qui  n'est 
pas  normal  à  l'axe  optique,  est  placée  entre  deux  niçois  croisés  et  qu'on  la 
bit  tourner  dans  son  plan,  sur  le  porte-objet  de  l'appareil,  on  la  voit,  dans  une 
it)tation  de  360  degrés,  s'éteindi*e  quatre  fois. 


§2 


âaaiyae   des   eosdltlons    de    l'interférenee.   1°  Seetlons  prlnelpales    de 
itmmijmmmr  et  dn  polarleeur   paraUélea.   —  Loi*squ'un  cristal   à  un  axe  est 

traversé  par  des  rayons  convergents  de  lumière  polarisée,  il  s'y  manifeste  des 
phénomènes  d'interférence  particuliers,  pour  l'intelligence  desquels  il  est  néces- 
saire d'analyser,  au  préalable,  les  conditions  suivant  lesquelles  deux  vibrations 
peuvent  interférer  (1). 
Imaginons  un  rayon  de  lumière  monochromatique,  normal  au  plan  du  dessin 

(1)  !ioa8  suivrons  surtout,  dans  cette  analyse,  les  considérations  exposées  par  M.  Groth  (PAyti- 
^iKhe  Kryêtallographie,  pp.  54  et  suiv.). 
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(fig.  246)  et  dont  les  vibrations,  polarisées  linéairement,  s'effectuent  suivant  la 
la  ligne  FF.  Ce  rayon  rencontre  normalement  une  lame  biréfringente,  dont  les 

deux  élasticités   principales    sont  dirigées  suivant 
AA'  et  BB',  de  telle  sorte  que  la  vibration  incidente 
y  Op  s*y  décompose  en  deux  vibrations  rectangulaires 

.^.^.^jL  Oa  et  Ob,  Ces  deux  dernières,  se  propageant  dans  le 

/  cristal  avec  des  vitesses  inégales,  présentent,  à  leur 

/  sortie,  une  certaine  différence  de  marche.  Suppo- 

^  sons  que,  en  raison  de  Tépaisseur  de  la  lame,  cette 

\s^.  différence  soit   justement   égale   à    une   longueur 

^^nP*       d*onde  de  la  radiation  simple  employée.  Une  parti- 
cule d*éther  atteinte  par  Tébranlement  lumineux, 
pj    246.  immédiatemiînt  à  sa  sortie  de  la  lame ,  se  trouve 

sollicitée,  par  Tune  des  ondes,  à  vibrer  de  0  en  a 
et,  par  l'autre,  à  vibrer  de  0  en  h. 

Admettons  maintenant  que  les  rayons  réfractés  soient  reçus  dans  un  analyseur 
dont  la  section  principale  soit  justement  dirigée  suivant  PP'.  Cet  analyseur  ne 
laissera  passer  que  les  composantes  extraordinaires  Oa  et  0^,  dirigées  suivant  PP, 
et  qui  se  propageront  dans  son  intérieur  avec  la  même  vitesse.  Ces  deux  mou- 
vements vibratoires,  concordants  et  orientés  maintenant  de  la  même  manière,  se 
composeront  en  un  seul  ;  ils  interféreront  à  phase  égale,  avec  la  même  différence 
de  marche  qu'à  leur  sortie  du  cristal. 

Au  contraire,  supposons  que  l'épaisseur  de  la  lame  soit  telle,  qu'elle  intro* 

i 

duise  entre  les  deux  rayons  une  différence  de  marche  égale  à  -  >  (ou  un  mul- 

tiple  impair  de  cette  quantité).  La  particule  d'éther  est  sollicitée  à  la  fois  sui- 
vant Oa  et  suivant  Ob'.  L'analyseur  laisse  passer  les  composantes  0«  et  Op',  qui 
sont  de  sens  contraire,  et  l'interférence  a  lieu  à  phase  opposée,  c'est-à-dire  toQ- 
joui*s  avec  la  même  différence  de  marche  qu'à  la  sortie  du  cristal. 

On  peut  donc  dire,  d'une  manière  générale,  que  deux  rayons,  is^us  par  douUe 
réfraction  d'un  même  rayon  polarisé,  interfèrent  avec  la  différence  de  mirehe 
qu'ils  possédaient  à  leur  sortie  du  cristal  biréfringent,  aussitôt  que  l'interposi- 
tion d'un  analyseur  a  ramené  leurs  vibrations  à  s'effectuer  parallèlement  à  celles 
du  rayon  incident  primitif. 

En  outre,  il  convient  d'observer,  d'une  part,  que  la  sonune  des  composantes 
Oa  et  op  est  constante  et  égale  à  Op  (puisque  t)^  =  ap)  ;  d'autre  part,  que  les 
composantes  0^3  et  Op'  sont  toujours  égales  et  d'autant  plus  petites  que  AA'  est 
plus  voisin  de  PF.  Ainsi  l'interférence  à  phase  égale  donne  naissance  â  une 
vibration  d'amplitude  constante,  tandis  que  l'interférence  à  phase  opposée,  qui 
oblige  à  faire  la  différence  de  Os  et  de  0^',  donne  un  résultat  variable  suitaot 
la  position  de  AA'.  Quand  AA'  est  à  45«  de  PF,  on  a  Oa  =  0?'.  Au  contraire,  0?' 
s'amiule  quand  AA'  coïncide  avec  PF  et  Oa  s'annule  quand  AA'  est  normal  i  W 
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V  s««tioas  prlnciiMaes  croisées.  —  Considérons  maintenant  (fig.  247)  le 
cas  opposé,  celui  où  la  section  principale  RR'  de  Tanalyseur  est  à  angle  droit 
sur  celle,  PF,  du  polariseur.  Deux  rayons  présen- 
tant une  difTérence  de  marche  de  x  et  ayant  leurs 
vibrations  suivant  Oa  et  Ob  donneront,  dans  Tana- 
lyseur,  les  composantes  extraordinaires  Op  et  0/>'. 
égales  et  de  sens  contraires.  Inversement,  si  Té- 

paisseur  du  cristal  introduit  une  différence  égale 

i 
à  3  >,  les  vibrations  Oa  et  et  Ob'  donneront  deux 

composantes  Op',  égales  et  de  même  sens,  c*est- 
à-dire  de  même  phase. 

Donc ,   quand  Tanalyseur  rend  les  vibrations 
peq>endiculaires  à  celles  du  rayon  primitif.  Tin-  Fig.  247. 

terférence  des  rayons  issus  du  cristal  par  double 

réfraction  a  lieu  avec  une  phase  opposée  à  celle  dans  laquelle  ils  se  trouvaient 
à  la  sortie  de  la  lame  biréfringente. 

On  remarquera  que  Tinterférence  à  phase  opposée  se  fait  ici  entre  deux  vibra- 
tions Op  et  Op'y  qui  sont  toujours  égales,  quel  que  soit  Tangle  de  AA'  avec  PF. 
Au  contraire,  l'interférence  de  même  phase,  qui  comporte  Taddition  des  vibra- 
tions égales,  dirigées  suivant  Op\  donne  un  résultat  nul  quand  AA'  coïncide  soit 
avec  PP',  soit  avec  RRVle  maximum  étant  obtenu  quand  AA'  est  la  bissectrice 
de  Tangle  POR'. 

LvBlére  Batmelle.  AppareU  de  polarisa tlon.  —  Si,    au  lieu  de  lumière 

simple,  on  employait  de  la  lumière  naturelle,  les  choses  se  passeraient  diffé- 
remment. En  effet,  à  un  moment  donné,  la  vibration  incidente,  dont  Torienta- 
tien  change  en  tournant  avec  une  extrême  rapidité,  est  bien  parallèle  à  la  sec- 
tion principale  de  Tanalyseur;  mais  au  bout  d'un  temps  extraordinairement 
court,  elle  lui  devient  perpendiculaire.  Il  y  a  donc  succession  continue  et  très 
rapide  des  maxima  et  des  minima  de  Tintensité  lumineuse  et  Tœil  ne  perçoit 
d'autre  impression  que  celle  d*une  intensité  moyenne  constante.  Telle  est  la 
raison  pour  laquelle  les  phénomènes  d'interférence  des  cristaux  biréfringents  ne 
peuvent  se  manifester  que  si  Ton  emploie  de  la  lumière  préalablement  pola- 
risée. 

L'appareil  de  polarisation  à  lumière  convergente  se  compose  d'abord  d'un 
miroir  qui  renvoie  la  lumière  à  travers  un  prisme  de  Nicol,  d'où  les  rayons 
viennent  tomber  sur  une  lentille  convergente.  Au-dessus  de  cette  lentille  on 
place  la  lame  biréfringente,  au  sortir  de  laquelle  les  rayons  ont  encore  une  len- 
tille convergente  à  traverser  avant  d'arriver  à  un  oculaire  à  long  foyer,  que 
surmonte  le  nicol  analyseur.  On  peut  remplacer  ce  dernier  par  une  tourma- 
line et  le  polariseur  par  une  pile  de  glaces.  Pour  la  simplicité  du  langage, 
nous  nous  servirons  des  mots  niçois  croisés  et  niçois  parallèles,  pour  exprimer 
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Fig.  448. 


le  rapport  de  position  des  sections  principales  de  Tanalyseur  et  du  polariseur, 
lors  même  qu'on  ne  se  servirait  pas  de  niçois. 

La  pince  à  tourmalines  fonctionne  comme  appareil  de  polarisation  lorsqu^oD 
place  les  tourmalines  très  près  de  Tœil,  de  manière  à  y  recevoir  des  rayons 
venus  à  peu  près  de  toutes  les  directions.  Dans  ce  cas,  les  milieux  réffingeots 
de  Tœil  fontroffice  de  la  lentille  convergente.  Cet  appai*eil  est  très  simple;  mais 
il  affaiblit  notablement  l'intensité  des  rayons. 

Lames  snlaxes  nomuiles  *  l'mxe  optiqse.  Principe  de  l'taierfféreaee.  ^ 

Supposons  que  les  sections  principales  de  l'analyseur  et  du  polariseur  soieat 
parallèles  et  considérons  (fig.  248)  une  section  verticale  MNPQ  de  la  plaque. 

faisant  avec  leur  direction  un  angle  quelcon- 
que. Cette  section  est  principale  relatife- 
ment  à  la  plaque  uniaxe,  puisque  la  nonule 
à  cette  plaque  se  confond  avec  Taxe  optique. 
Nous  admettrons  de  plus  qu'on  se  serve  d'une 
lumière  simple. 

Les  rayons  qui  traversent  la  plaque  en  son 
milieu  sont  normaux,  c'est-à-dire  dirigés  sui- 
vant l'axe  optique  00'.  Us  ne  subissent  donc 
aucun  changement  et  le  milieu  du  champ 
de  vision  reste  clair,  comme  s'il  n'y  rrû 
aucun  cristal  interposé. 

Soient  maintenant  deux  rayons  AB,  CD,  assez  voisins  pour  qu'on  puisse  les 
regarder  comme  parallèles.  Admettons  en  outre  que  ces  rayons  soient  peu  incli- 
nés sur  la  normale,  ce  qui  permet  de  négliger  les  changements  dus  à  la  réfrao* 
tion  et  de  considérer  les  vibrations  comme  s'effectuant  sensiblement  dans  le  plan 
de  la  lame  cristalline.  AB  donne  naissance  à  deux  rayons,  BE  et  BF,  l'un  ordinaire, 
l'autre  extraordinaire.  De  même,  CD  se  décompose  en  un  rayon  oitlinaire  DGei 
un  rayon  extraordinaire  que  nous  pouvons,  par  un  choix  convenable  de  CD,  inu- 
giner  sortant  de  la  plaque  au  même  point  E  que  BE.  De  cette  façon,  les  rayons, 
au  sortir  de  la  plaque,  redevenant  parallèles  à  leur  direction  primitive,  noui 
aurons,  sortant  en  EH,  deux  rayons,  Tun  ordinaire  issu  de  AB,  l'autre  extraor 
dinaire  issu  de  CD,  tous  deux  provenant  de  la  même  source.  Ces  deux  rayons 
auront  parcouru,  dans  la  lame  cristalline,  deux  chemins  différents  et,  de  plus, 
avec  des  vitesses  différentes.  Par  suite,  pour  une  distance  convenable  du  point  B 
au  centre  0,  il  arrivera  que  la  différence  de  marche  des  deux  rayons  deviendra 

égale  à  -  X.  Us  interféreraient  donc,  s'ils  n'étaient  pas  polarisés  dans  des  direc- 
tions perpendiculaires.  Mais  l'analyseur,  en  ramenant  leurs  vibrations  à  s*exé- 
cuter  dans  le  même  plan,  rend  l'interférence  possible.  De  plus,  les  sections 

principales  des  deux  niçois  étant  parallèles,  la  différence  de  phase  -  X  est  con- 
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servée.  Quant  au  résultat  de  Tinterférence,  il  suffit  de  se  reporter  à  la  figure  246 
pour  comprendre  qu*il  dépend  de  la  valeur  relative  des  deux  composantes  Oot  et 
0^\  dont  la  différence  est  nulle  quand  la  section  principale  de  la  lame  est  à  45* 
de  celle  du  polariseur,  tandis  que  c'est  Tune  des  deux  composantes  qui  s*an- 
nole  quand  les  deux  sections  principales  coïncident  ou  quand  elles  sont  croisées 
à  an^e  droit. 

¥«rlAtl«BS  ée  l'intesalté  IvMliMsse  sor  ■■«  aiémc)  seetlon.  —  Gela  posé, 

soit  SS'  (fig.  249)  la  direction  comnmne  des  sections  principales  des  deux  niçois 
€t  soit  UN  la  trace,  sur  le  plan  de  la  pla- 
que, de  la  section  principale  considérée.  s,; 
Le  centre  0  devra  être  lumineux;  puis  la 
lumière  ira  en  s*afraiblissai\t  depuis  0 
jusqn'en  «i,  point  où  se  réunissent  les 
njoDS  pour  lesquels   la   différence  de 

phase  est  juste  égale  à  ^  >. 

An  delà  de  ^|,  on  rencontrera  un  point 

^,  pour  lequel  la  différence  de  marche 

sera  ^ale  à  X.  L'interférence  aura  lieu  à  phase  égale  et  le  point  /^  sera  éclairé. 

3 
hàSy  en  ^„  Tobscurité  se  produira  pour  une  différence  de  ^  x  et  ainsi  de  suite, 

ks  intervalles  e^e^,  e^„  e^^^  devenant  de  plus  en  plus  petits,  parce  que,  plus 
las  rayons  sont  obliques  relativement  à  Taxe  et  plus  la  différence  des  chemins 

tels  que  BE  et  BF  devient  grande  ;  par  suite,  il  faut  d*autant  moins  d*écartement 

1 
pour  réaliser  une  nouvelle  différence  de  marche  de  -  x.  Ainsi,  sur  la  ligne  ON, 

00  verra  se  succéder  une  série  de  maxima  de  lumière  et  d^extinctions,  de  plus  en 
|ilii8  voisins  les  uns  des  autres,  à  mesure  qu*on  s^éloigne  du  centre  0. 

■■■iiMMi  et  croix  biaaciM.  —  L'axe  optique  des  cristaux  uniaxes  étant  un 
ne  absolu  de  symétrie,  tous  les  rayons  qui  font  le  même  angle  avec  cet  axe 
doivent  se  comporter  de  la  même  façon,  à  quelque  section  qu'ils  appartiennent. 
D  doit  donc  y  avoir,  tout  autour  du  centre  0,  des  anneaux  exactement  circu- 
laires, alternativement  clairs  et  obscurs.  Mais  tandis  que  les  anneaux  clairs  ont 
partout  la  même  intensité  lumineuse  (rinterférence  à  phase  égale,  entre  niçois 
parallèles,  donnant  un  résultat  constant) ,  les  anneaux  noirs  présentent  un 
Biaximum  d'obscurité  à  45^  de  SS'  et  Tobscurité  décroit  de  ce  point  jusqu'à  SS\ 
où  il  n'y  a  plus  du  tout  d*extinction.  D'ailleurs,  pour  tous  les  points  de  SS', 
la  vibration  incidente  se  transmet  intégralement  à  travers  la  plaque  et  Tanaly- 
aeor,  sans  donner  de  composante  normale  et,  par  suite,  la  trace  de  SS'  doit 
^oneurer  lumineuse  en  tous  ses  points. 

Enfin,  si  l'on  considère  les  rayons  contenus  dans  la  section  S|S'|,  à  angle 
^il  sur  SS'f  toute  vibration  incidente,  diiigée  suivant  SS\  donne  une  compo- 


SDR 


PUOPRIÉTÉS  OPTIQUES. 


santé  parallèle  à  SS',  qui  passe  tout  entière,  tandis  ipie  la  composante  norn 
suivant  S,S',,  est  nulle.  La  trace  de  S,S',  doit  donc  être  également  lumineus 
De  cette  façon,  la  figure  d'inlerférenc«  se  a 
pose  (lig.  250)  d'un  ccnire  clair,  entouré  i 
neaux  alternativement  obscurs  et  éclairés,  d'n 
tant  plus  serrés  qu'on   s'éloigne  davantage  du 
centre  et  traversés  par  une  croix  blanche.  Tindii 
que  les  anneaux  lumineux  offrent  partout,  i  li 
même  distance  du  centre,  le  même  degré  d'illv- 
mination .    les   anneaux   noirs    présentent  tK 
obscurité  qui  décroît,  à  droite  et  à  gauche.  » 
partir  du    point  situé    sur    la    bissectrice  i' 
l'angle  droit  des  branches  de  la  croix,  eii  d*- 
meurant   la  même  aux  intersections  des  divers  anneaux  avec  un  même  nynn 
Pour  ce  motif,  les  branches  de  la  croix,  assez  minces  au  voisinage  du  cenlrr, 
s'élargissent  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne.  J 

Abhomx  et  croix  noire.  —  Passons  maintenant  au  cas  où  les  sections  pcÛ-  J 
cipales  de  l'analyseur  et  du  polariseur  sont  croisées  h  angle  droit.  Le  milieudi  ] 
champ  do  vision  doit  rester  obscur.  Les  rayons  contenus  dans  la  section  prino* 
pale  du  premier  nicol  traversent  le  cristal  sans  changement  et  sont  totalem^l 
arrêtés  par  l'analyseur,  à  la  section  principale  duquel  ils  sont  perpendiculaire. 
Quant  aux  rayons  contenus  dans  le  plan  parallèle  à  la  section  principale  de  fl 
analyseur,  eux  aussi  traversent  le  cristal  sans  changement  ;  mais  leurs  vibntiaaN 
parallèles  à  SS',  donnent  une  composante  nulle  suivant  S,S',.  De  cette  mani^f^. 
le  champ  de  vision  doit  être  traversé  par  une  croix  noire,  dont  les  brsnfhii 
sont  parallèles  aux  sections  principales  He^ ni- 
çois (Ilg,  25i). 

Ces  sections  principales  étant  croisées,  now 
savons  que  les  interférences  doivent  avoir  li*" 
avec  phases  opposées.  La  lumière  se  prodain 
donc  h)  où,  dans  le  cas  précédent,  il  y  avait  nti!- 
curité.  Il  y  aura  un  cercle  lumineux  A  la  dislantf 
où  se  produisait  le  premier  cercle  obscur,  r'rti 
à-dire  â  l'endroit  où  aboutissent  les  rayons  am- 
quels  la  traversée  de  la  plaque  a  imprimé  um 

différence  de  marche  égale  à  —  1. 

Pour  les  raisons  que  nous  avons  exposées  au  début,  l'intensité  des  aiuwMi 
noirs,  à  la  même  dislance  du  centre,  sera  constante,  tandis  que  l'écIainfMiii 
des  anneaux  lumineux  variera  depuis  un  maximum,  situé  à  -IS*  des  branchra* 
la  croix,  jusqu'à  deux  minimn,  correspondant  aux  intersections  de  l'iuncau  n" 
la  croix  noire.  El  ainsi  la  croix  noire  ira  en  s'élargissant  à   partir  du  cenlrf. 
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La  théorie  indique  (i)  que  les  rayons  des  anneaux  noirs  successifs  doivent 
croître,  à  peu  de  chose  près,  comme  les  racines  carrées  des  nombres  pairs, 
tandis  que  ceux  des  anneaux  lumineux  de  plus  grande  intensité  sont  représentés 
par  la  série  des  racines  carrées  des  nombres  impairs. 

Lorsque  les  niçois  ne  sont  ni  croisés  ni  parallèles,  le  système  d*anneaux  est 
traversé  par  deux  croix  grises,  dont  les  bras  sont  parallèles  aux  sections  prin- 
cipales du  polariseur  et  de  Tanalyseur. 

CtM  de  1a  landére  blanelie.  Cereles  Isoehronuitlqses.   —  La  distance  du 

premier  anneau  obscur  au  centre  et,  ensuite,  Técartement  progressivement 
décroissant  des  anneaux  successifs,  sont  d'autant  moindres  que  la  longueur 
d*onde  est  plus  petite.  Les  figures  d*interférence  correspondant  aux  diverses 
radiations  simples  n'auront  donc  pas  leurs  anneaux  obscurs  placés  aux  mêmes 
points. 

Gela  posé,  si,  au  lieu  de  lumière  simple,  on  emploie  de  la  lumière  blanche 
ordinaii*e,  chaque  radiation  simple  sera  éteinte  à  une  distance  du  centre  où  les 
autres  radiations  sont  seulement  plus  ou  moins  affaiblies.  Il  en  résultera  que 
Tanneau  obscur  devra  se  dilater  et  se  partager  en  anneaux  également  colorés, 
dont  chacun  aura  une  couleur  produite  par  Textinction  de  la  radiation  simple 
correspondante.  Ainsi,  avec  de  la  lumière  blanche,  la  figure  d'interférence 
se  composera  de  cercles  isochromatiques ,  toujours  traversés  par  une  croix 
blanche  si  les  niçois  sont  parallèles,  par  une  croix  noire  s'ils  sont  croisés.  (Voir 
la  planche  chromolithographiée,  ûg.  A  et  B.) 

Pour  tous  les  cristaux  connus,  la  longueur  d'onde  des  radiations  rouges  reste 
supérieure  à  celle  du  violet.  L'interférence  est  donc  réalisée  pour  cette  dernière 
couleur  avant  de  l'ôlre  pour  la  première.  Aussi  le  violet  est-il  éteint  d'abord; 
cette  extinction  laisse  prédominer  les  radiations  voisines  du  rouge.  C'est  pourquoi 
les  anneaux  isochromatiques  sont  frangés  de  rouge  à  l'intérieur,  entre  les  niçois 
croisés  comme  entre  les  niçois  parallèles. 

KelAlioii  de  la  fl^iure  d'interféreiiee  avec  la  nature  des  ■sbsUmees.  —  Si 

l'épaisseur  de  la  plaque  vient  à  augmenter,  les  rayons  auront  moins  besoin  d'être 
écartés  du  centre  pour  qu'il  se  produise  une  différence  de  marche  donnée.  Les 
courbes  isochromatiques  devront  donc  se  resserrer  jusqu'à  ce  que  leur  super- 
position fasse  disparaître  l'interférence  en  produisant  du  blanc  d'ordre  supérieur. 
Si  enfin,  à  une  plaque  donnée,  on  substitue  une  plaque  de  même  épaisseur, 
mais  d'une  substance  différente,  toujours  taillée  normalement  à  l'axe  optique, 
on  observe  que  les  anneaux  n'ont  plus  le  même  écartement.  En  effet,  les  vitesses 
de  propagation  des  vibrations  n'étant  plus  les  mêmes,  les  conditions  de  l'inter- 
férence ne  peuvent  plus  être  réalisées  aux  mêmes  endroits.  Plus  un  cristal  est 
biréfringent,  et  plus  il  y  a  de  différence  entre  les  vitesses  du  rayon  ordinaire  et  du 
rayon  extraordinaire  ;  plus,  par  conséquent,  les^  anneaux  y  sont  serrés.  La  calcite 

(1)  Mallard,  Traité  de  Cristallographie ^  t.  II. 

A.  Dc  Lappabert,  Minéralogie.  14 
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mérite  d*étre  citée  parmi  les  substances  qui  donnent,  quand  les  plaques  ne  sont 
pas  trop  minces,  des  systèmes  d*anneaux  très  serrés.  Au  contraire,  il  existe  une 
variété  d*apophyIlite  si  peu  biréfringente  que,  positive  pour  une  extrémité  du 
spectre  solaire,  elle  est  négative  pour  Tautre.  Il  y  a  donc  une  radiation  intormê- 
diaire  pour  laquelle  rapophyllite  devient  monoréfringenle^  sans  être  pour  cela 
isotrope  (1). 

Plaques  obliques  sur  I  axe  optique.  —  Lorsqu*une  plaque  uniaxe  est  taillée 
suivant  une  direction  qui  fait,  avec  le  plan  normal  à  Taxe  optique,  un  angle 
inférieur  à  25  ou  30  degrés,  la  figure  d*intcrférencc  subsiste,  mais  les  anneaux 
cessent  d'être  circulaires.  De  plus,  le  centre  de  Timage  est  rapproché  de  lun 
des  bords  du  champ  de  vision  et  les  anneaux  qu'on  aperçoit,  déjà  éloignés  du 
centre,  sontti:'ès  rapprochés  les  uns  des  autres.  Si  l'obliquité  de  la  plaque  vient 
à  augmenter,  le  champ  de  vision  ne  comprend  bientôt  plus  que  la  région  où  les 
extinctions  des  diverses  couleurs  se  superposent  et  où  il  se  produit,  par  consé- 
quent, du  blanc  d'ordre  supérieur.  Tel  est  le  motif  pour  lequel,  à  moins  dVtn* 
extrêmement  mince,  une  plaque  taillée  dans  une  direction  voisine  de  celle  de 
Taxe  optique  ne  donne  pas  de  franges  d'interférence. 

Détennlnatlon  du  sl^ne  optique.  —  Si,  à  une  plaque  d'une  substance 
uniaxe  donnée,  on  superpose  une  plaque  d'une  autre  substance  également 
uniaxe,  la  variation  de  la  figure  d'interférence  dépend  du  iigne  optique  des  deux 
substances.  Supposons-les  de  même  signe.  Dans  ce  cas,  la  différence  de  marche, 
établie  par  la  première  plaque  au  profit  du  rayon  ordinaire,  par  exemple,  s'ag- 
grave encore  dans  la  seconde.  Les  choses  se  passent  comme  si  l'on  avait  aug- 
menté l'épaisseur  de  la  première  plaque,  c'est-à-dire  que  les  anneaux  doivent  se 
resserrer.  Au  contraire,  si  la  seconde  plaque  est  de  signe  opposé,  elle  retarde 
le  rayon  que  la  première  avait  accéléré  et  détruit,  par  conséquent,  une  partie 
de  la  différence  de  marche  qui  existait  à  la  sortie  de  la  première  lame.  Les 
anneaux  doivent  donc  se  dilater. 

Comme  il  n'est  pas  commode  de  comparer  deux  figures  qui  ne  sont  entre- 
vues que  successivement,  on  préfère  à  cette  méthode  un  autre  procédé,  fondé 
sur  l'emploi  d'une  lame  de  mica. 

Le  mica  dont  on  se  sert  pour  cet  usage  fournit,  par  le  clivage,  des  lames 
minces  qui  n'introduisent,  entre  les  rayons  réfractés,  qu'une  différencia  de  marche 
égale  à  un  quart  de  longueur  d'onde.  Aussi  leur  donne-t-on  le  nom  de  lama  dit 
mica  quart  d'onde.  On  les  taille  en  rectangles  allongés  suivant  la  direction  du 
minimum  d'élasticité,  précisément  située  dans  le  plan  de  la  lame  et  on  les 
dispose,  au-dessus  de  la  plaque  uniaxe  à  étudier,  entre  les  niçois  croisés  de 
l'appareil  à  lumière  convergente,  de  telle  sorte  que  la  longueur  du  rectangle 
soit  à  45  degrés  des  sections  principales  des  niçois. 

Si  le  cristal  est  positif,  c'est  à-dire  propage  le  rayon  ordinaire  plus  vite  qo^ 

^rotb,  op.  cit. 
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le  rayon  extraordinaire,  après  interposition  du  mica,  on  voit  la  figure  d'inter- 
férence se  disloquer  de  la  manière  suivante  :  les  anneaux  se  contractent  dans 
les  quadrants  que  traverse  le  rectangle  allongé  et  se  dilatent  dans  les  quadrants 
opposés.  Sans  chercher  ici  à  établir  la  théorie  de  ce  phénomène,  on  peut, 
jusqu'à  un  certain  point,  s*en  rendre  compte.  Si  Ton  considère  la  section  prin- 
cipale du  cristal  uniaxe  dirigée  suivant  la  longueur  du  rectangle,  c*est  dans 
cette  section  que  se  trouve  contenue  la  vibration  extraordinaire  qui,  subissant 
un  retard  dans  le  cristal,  doit  interférer,  après  intervention  de  Tanalyseur,  avec 
la  vibration  ordinaire,  polarisée  à  angle  droit.  Mais  cette  vibration  extraordi- 
naire, dirigée  précisément  suivant  la  moindre  élasticité'  du  mica,  y  subit  un 
nouveau  retard.  Le  point  où  se  produit  la  première  extinction  doit  donc  se  rap- 
procher du  centre  de  Timage,  tandis  que  Tinverse  a  lieu  pour  la  position  per- 
pendiculaire. 

Au  contraire,  avec  un  cristal  négatif,  Tinterposition  du  mica  dilaterait  les 
anneaux  dans  les  quadrants  traversés  par  le  long  côté  du  rectangle  et  les 
contracterait  dans  les  quadrants  opposés. 


CHAPITRE  III 
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Caractère  des  deiu  rmjonu  réfractés.  —  Tout  cristal  biaxe  a,  pour  surface 

inverse  d*élasticité,  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  dont  les  moitiés  ont  res- 

1     1    1 
pectivement  pour  valeui*s  ->   7»  -•  Supposons  a  <  6  -<  c.  Une  onde  plane 

1        1 
quelconque  coupe  cet  ellipsoïde  suivant  une  ellipse  dont  les  demi-axes  •-;  et  -- , 

variables  avec  la   direction  de   Tonde,  sont  compris  entre  un  maximum  égal 

1  i 

à  -  et  un  minimum  égal  à  -.   Par  conséquent,  on  peut  dire  que  les  deux  rayons 

liQiquels  donne  lieu  la  biréfringence,  dans  les  cristaux  biaxes,  sont  Tun  et  Vautre 
fxiraordinaires.  Chacune  des  deux  vibrations,  polarisées  à  angle  droit,  se  pro- 
page avec  une  vitesse  variable,  dont  le  minimum  est  a  et  le  maximum  c.  Les 
^is  vitesses  principales,  a,  b,  c,  définies  par  les  trois  élasticités  principales 
*S  t*  et  c*,  servent  à  définir  les  trois  indices  principaux  de  réfraction  de  la 
^stance. 
Lorsque  le  plan  d*incidence  d*un  rayon,  au  lieu  d*étre  quelconque,  se  confond 
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avec  l'une  des  tectiom  principala  OAB,  OAC,  OBC  de  l'eDipsoîde  (fîg.  253),  les 
choses  se  passent  dilTéremment.  Soît  10  un  rayon  incident,  contenu  dans  \t 
section  OAG.  L'onde  plane  coupe  rcllipsoïde  sui- 
vant une  ellipse  dont  le  plan,  normal  au  plan  lOA. 
doit  contenir,  pour  ce  motir,  l'aie  moyen  OB.  Par 
conséquent,  les  deux  demi-axes  de  celte. ellipse  sont 

OB  et  OU ,  c'esl-à-dire  r  et  une  longueur  comprise 


ng.  ïM. 


entre  -  et  -.  Cela  est  vrai  quelle  que  soit  l'incli- 
naison de  UN  sur  OC.  Donc,  dans  ce  cas  ^)éciil, 
le  rayon  incident  donne  un  rayon  ordinaire,  dont  Ii 
vibration  OB  se  propage  avec  une  vitesse  conslule 
b  et  un  rayon  extraordinaire,  dont  la  vibration  ON 
se  propage  avec  une  vitesse  variable,  comprise  eobt 
a  et  c.  Il  en  est  de  même  pour  les  deux  autres  sections  principales  de  l'ellipsoïde. 
Lorsque,  dans  un  cristal  biaxe,  la  face  d'incidence  est  normale  à  l'un  des 
axes  d'élasticité  et  que  le  rayon  est  normal,  par  exemple  suit  la  direction  AO. 
ses  vibrations,  OB  et  OC,  se  propagent  avec  les  vitesses  b  et  c,  et  ainsi  deui 
rayons,  animés  de  vitesses  différentes,  suivent  la  même  direction.  Si  la  face  de 
sortie  n'est  pas  parallèle  à  la  face  d'entrée,  les  deux  rayons  se  séparent  i  l'émer- 
gence. 

Slc>e  ovtl««e  4ea  «rUt*Mx  bbtsca.  —  Dans  l'hypothèse  où  nous  nous 
sommes  placés,  c'est-à-dire  avec  a<^b  <^  c,  pour  un  rayon  contenu  dans  li 
section  principale  AOB,  perpendiculaire  â  l'axe  de  plus  grande  élasticilt,  1^ 
cristal  se  comporte  comme  un  cristal  uniaxe  attractif,  puisque  la  vitesse  cdo 
rayon  ordinaire  est  plus  grande  que  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire.  Au  &»■ 
traire,  pour  un  rayon  incident  contenu  dans  la  secdon  BOC,  normale  i  l'ixe  de 
plus  petite  élasticité  OA,  le  rayon  ordinaire,  qui  vibre  suivant  OA,  a  le  mininHon 
de  vitesse,  égal  à  a.  Le  cristal  se  comporte  pour  ce  rayon  comme  un  erislil 
uniaxe  répulsif. 

B'après  cela,  il  semblerait  qu'un  cristal  biaxe  ne  dCkt  pas  avoir  de  signe  opti- 
que bien  déflni.  On  peut  cependant  lui  en  assigner  un  en  vertu  de  la  conrenliM 
suivante.  Si  les  sections  circulaires  (Itg,  242)  de  l'ellipsoïde  se  rapprochent  en- 
siblement  du  plan  BOC,  on  peut  dire  que  la  surface  tend  vers  un  ellipsoId«<l' 
révolution  autour  de  l'axe  OA,  avec  a  <^b,  ce  qui  donne  un  cristal  attractif-  D»* 
ce  cas,  les  axes  optiques,  toujours  perpendiculaires  aux  sections  principil^ 
sont  rejetés  dans  le  voisinage  de  OA,  qui  devient  leur  bissectrice  aigué.  Ainsi  ■■ 
cristal  biaxe  est  dit  attractil'  ou  positif  quand  la  bissectrice  aiguë  de  l'angle  dei 
axes  optiques  coïncide  avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité.  11  serait  répulsif*» 
négatif  dans  le  cas  où  cette  bissectrice  coïnciderait  avec  Taxe  de  plus  gtv^ 
élasticité. 


INTERFÉRENCES  DES  CRISTAUX  RIAXES. 


I  iMterféreaecB  dana  loa  eriataax  blazca.  —  Les  phénomènes 
d'interférence  des  lames  bioxes  oITrent  un  intérêt  spécial  lorsque  ces  lames  sont 
taillées  perpendiculairement  i  la  bissectrice  aiguë  de  l'angle  des  axes  optiques. 

En  elTet,  si  l'angle  de  ces  axes  n'est  pas  trop  considérable,  on  peut'reccToîr 
dans  l'œil ,  à  la  sortie  de  l'analyseur,  des  rayons  qui  ont  traversé  la  plaque  suivant 
la  dîreclion  même  des  deux  axes  optiques.  Ces  rayons  ne  subissant  pas  la  dou- 
ble réfraction,  les  points  de  l'image  où  ils  viennent  se  réunir,  symétriques  l'un 
de  l'autre  l'elalivement  au  centre  de  la  figure,  doivent  être  obscurs,  si  les  niçois 
sont  croisés. 

Les  rayons  réfractés  subissant,  dans  la  traversée  de  la  lame,  des  relards  d'au- 
tant plus  grands  qu'ils  sont  plus  éloignés  de  la  direction  des  axes  optiques,  on 
comprend  que  chacun  des  deux  points  noirs  quimarquent  la  trace  de  ces  axes  doive 
être  le  foyer  d'un  système  d'anneaux,  alternativement  clairs  et  obscurs  en  lu- 
mière monochromatique. 
Mais  ces  anneaux  ne  peu- 
vent être  ni  circulaires 
ni  concentriques  ;  d'a- 
bord parce  que  les  axes 
optiques  ne  sont  pas  des 
lignes  de  symétrie,  en- 
suite parce  que  le  plan 
de  la  lame  n'est  pas  nor- 
mal &  ces  axes.  Le  bord 
extérieur  des  anneaux  est  donc  plus  rapproché  du  foyer  que  le  bord  interne, 
du  câté  duquel  la  distance  des  anneaux  successifs  va  en  croissant.  Bientôt,  du 
reste,  les  anneaux  de  droite  empiètent  sur  ceux  de  gauche  et  ii  en  résulte  dés 
courbes  en  forme  de  lemniscales  (ûg.  253). 

Cou-bea  obMKru.  Partleobu-lWa  dinnes.  —  Quelle  que  soit  la  position 
de  la  lrar«  du  plan  des  axes  optiques  relativement  aux  sections  principales  du 
polariseur  et  de  l'analyseur  (supposées  A  angle  droit),  les  anneaux  et  les  lem- 
niscales ne  changent  ni  de  forme  ni  de  position.  Mais  pour  chacune  des  situa- 
tions de  la  lame,  il  y  a  une  série  de  points  qui  restent  obscurs. 

La  théorie  (1)  indique  que  ces  points  sont  distribués  sur  deux  traces  de  forme 
hyperbolique,  se  réduisant  i  un  seul  point  lorsqu'elles  rencontrent  les  traces 
des  axes  optiques,  et  s'épanouissant  à  mesure  qu'elles  s'en  écartent,  la  partie 
moyenne  de  ces  traces  demeurant  toujours  asymplotique  aux  sections  prin- 
cipales des  deux  niçois.  La  ligure  254,  empruntée  à  M.  Mallard  et  relative 
au  cas  où  le  plan  AA'  des  axes  opiiques  coïncide  avec  l'une  de  ces  sections 
principales  SS',  montre  comment  les  deux  systèmes  d'hyperboles  donnent,  dans 
ce  cas,  naissance  à  une  croù;  notre. 

(1)  Voir  dam  le  Traité  de  CrUtailographii  de  H.  Uallard  (II,  p.  103  et  suit.),  Ib  discuuion  de 
la  iartae  des  anobti  ineoloret. 
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Dans  la  figure  255,  le  plan  AA'  des  axes  esl  à  45  degrés  des  deux  sections 
principales  SS',  SjS/.  Dans  ce  cas,  les  deux  hyperboles  traversent  symétrique- 
ment les  deux  systèmes  d  anneaux.  Pour  toute  autre  position  du  plan  des  aies, 
la  trace  hyperbolique  est  oblique  sur  les  groupes  d*anneaux. 


N 
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Pig.  255. 


De  même  que  pour  les  cristaux  uniaxes,  Técartement  des  anneaux  est  d*au- 
tant  moindre  que  la  plaque  est  plus  épaisse  ou  plus  biréfringente. 

Quand  les  axes  optiques  sont  très  rapprochés  Tun  de  Tautre,  les  deux  groupes 
d'anneaux  se  confondent  en  un  seul,  de  forme  presque  circulaire,  mais  avec 
deux  foyers  au  lieu  d*un  centre  unique.  Dans  certains  cas,  la  figure  se  distingue 
à  peine  de  celle  des  cristaux  à  un  axe. 

Lorsqu*une  lame  biaxe  est  taillée  normalement  à  un  axe  optique,  on  aper- 
çoit, entre  les  niçois  croisés  de  lappareil  à  lumière  convergente,  des  anneaux 
concentriques  qui  ne  sont  pas  circulaires  et  que  traverse  .une  branche  noire 
<i*hyperbole,  passant  toujours  par  la  (race  de  Taxe  optique.  Lorsque  la  sectioo 
principale  de  Tun  des  niçois  est  parallèle  à  la  trace  du  plan  des  axes  optiques, 
-cette  hyperbole  se  transforme  en  une  droite. 

Angle  des  mxes  optiqoes.  —  L*écartement  des  axes  optiques,  pour  une  n- 
<liation  déterminée,  est  une  des  caractérisliques  optiques  des  cristaux  biaxesel 

celle  qui  détermine ,  avant  toute  autre  chose,  la 
forme  de  la  figure  d*interférence.  11  importe  de  sa- 
voir comment  on  peut  arriver  à  la  connaissance  (k 
cet  écartement. 

Soit  MNPQ  (Cig.  256)  la  section  verticale  d'u» 
plaque  biaxe,  taillée  normalement  à  la  bissectrice 
aiguë  VV  de  Tangle  des  axes  optiques  relatifs  i  ^ 
couleur  avec  laquelle  on  éclaire  la  plaque.  Us 
rayons  de  celle  couleur  qui  traversent  la  plaqua 
parallèlement  aux  axes  optiques  OA,  OA',  atteignent  la  surface  sous  des  angitf 
^gaux,  mais  en  sens  opposés,  et  éprouvent,  à  leur  sortie  dans  Tair,  la  mém* 
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réfraction.  Ils  sortent  donc  en  AB,  A'B^  formant  entre  eux  un  angle  apparent 
BDB',  qui  diffère  de  Vanyle  vrai  AOA',  mais  possède  la  même  bissectrice  VV. 
D'ailleurs,  si  Ton  mène  la  normale  nn*  à  la  surface  de  la  plaque  par  le  point  A, 
l*angle  nAB  est  la  moitié  de  Tangle  apparent. 

Mais,  d*après  la  position  choisie,  MNPQ  est  une  section  principale  de  Telli- 
psoîde  d^élasticité.  Les  rayons  OA  et  AB,  contenus  dans  cette  section,  obéissent  à 
la  loi  de  Descartes  et  Ton  a 


sin  nAB  1 

sin  OAn'       ^  ' 

-  étant  le  coefficient  de  réfraction  moyen,  c'est-à-dire  celui  qui  correspond  aux 

P 

vibrations  parallèles  à  Taxe  moyen  d'élasticité.  Cet  indice  étant  supposé  connu, 

on  voit  que,  pour  déterminer  Tangle  vrai,  il  suffît  de  savoir  mesurer  Tangle 

apparent. 

A  cet  effet,  on  introduit  la  plaque  cristalline  dans  Tapparcil  de  polarisation 
et  on  Toriente  de  telle  sorte  que  le  plan  des  axes 
optiques  soit  à  45°  des  sections  principales  croi- 
sées de  l'analyseur  et  du  polariseur.  Le  support 
est  d'ailleurs  organisé  de  manière  à  pouvoir  tour- 
ner autour  d'un  axe  qui,  dans  cette  situation,  est 
parallèle  à  l'axe  moyen  d'élasticité  de  la  plaque. 

Si  l'on  incline  la  plaque  (fig.  257)  de  telle 
sorte  que  les  rayons  émergents  ab,  issus  par  ré- 
fraction des  rayons  Oa,  parallèles  aux  axes  opti- 
ques, sortent  suivant  Taxe  même  du  microscope, 
la  trace  de  l'axe  optique  correspondant  occupera 
le  centre  du  champ  de  vision. 

L'image  d'interférence  apparaîtra  donc  dans  les  conditions  de  la  figure  258,  le 
croisement  du  plan  des  axes  optiques  par  l'hyperbole  obscure  de  droite  coïncidant 
avec  la  croisée  des  fils  du  réticule.  Si  l'on  incline  la 
plaque  jusqu'à  ce  que  cette  coïncidence  soit  obtenue 
pour  l'hyperbole  de  gauche,  il  est  évident  que  l'angle 
dont  il  aura  fallu  la  faire  tourner  est  le  double  de 
l'angle  cherché.  Cet  angle  se  lit  sur  la  monture  de 
l'appareil. 

Lorsque  l'angle  des  axes  optiques  dépasse  une  cer- 
taine valeur,  les  rayons  Oa,  Oa'  ne  sortent  pas  de  la 
lame,  parce  qu'ils  y  subissent  la  réflexion  totale.  Dans 
ce  cas,  on  entoure  la  lame  d'un  milieu  optiquement 
plus  dense  que  l'air,  tel  qu'une  cuve  à  huile.  C'est  ce  que  l'on  appelle  mesurer 
Vécarlement  dei  axes  optiques  dans  VhuUe. 


Fig.  257. 


Fig.  258. 
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On  a  constaté  que  1*  angle  Y  des  axes  optiques  était  lié  à  la  longueur  d'onde 
de  la  lumière  employée  par  une  relation  de  la  forme 

pour  les  cristaux  où  Tangle  des  axes  rouges  est  plus  grand  que  celui  des  axes 
violets,  et 

V— A— -  ^ 

pour  ceux  où  la  relation  est  invei*se.  Si  donc  on  a  mesuré  Tangle  des  axes  pour 
deux  couleurs  déterminées,  on  peut  calculer  les  constantes  A  et  B  et,  connais- 
sant la  valeur  de  X  pour  les  diverses  radiations,  déduire  de  la  formule  Tangle 
relatif  à  ces  couleurs,  sans  qu*une  nouvelle  mesure  soit  nécessaire. 


§2 

VARIATIOMS  DE   UL  FlfiUIlE    DlllTERrÉItEICCE  DAMI  LES  CAISTAUZ 

Cas  de  la  Iwmlére  blanche.  Ofstaax  orthorhomblqnes.  —  Pour  une  lu- 
mière simple  donnée,  la  figure  d'interférence  d'une  lame  biaxe,  normale  i  U 
bissectrice  aiguë  des  axes  optiques,  est  toujours  (à  l'exception  des  hyperboles 
noires)  symétrique  relativement  à  deux  lignes  rectangulaires,  qui  sont  la  trace 
du  plan  des  axes  et  la  perpendiculaire  à  celte  trace.  En  effet,  ces  deux  lignes 
correspondent  à  deux  plans  de  symétrie   de  rellipsoîde  d'élasticité. 

Il  en  est  tout  autrement  quand  on  emploie  de  la  lumière  blanche.  Non  seule- 
ment les  anneaux  ne  sont  plus  isochromaliques,  comme  dans  les  cristaux  à  un 
axe,  mais  la  symétrie  de  la  figure  d'interférence  peut  être  incomplète  ou  nulk. 
Pour  le  bien  comprendre,  reportons-nous  à  la  constitution  des  milieux  cristal- 
lins biaxes,  qui  se  répartissent,  comme  nous  le  savons,  entre  les  cristaux  des 
systèmes  terbinaire,  binaire  et  triclinique. 

Dans  un  cristal  terbinaire  ou  orthorhombique,  il  y  a  trois  axes  binaires,  rectan- 
gulaires entre  eux,  avec  lesquels  coïncident  nécessairement  les  trois  axes  ik 
l'ellipsoïde  optique,  quelle  que  soit  la  radiation  considérée.  Hais  c'est  tout,  et,i 
priori,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  maximum  d'élasticité  correspondant  au 
rouge,  par  exemple,  ait  la  même  direction  que  celui  qui  correspond  au  violet 

De  cette  façon,  on  peut  affirmer  que  le  plan  des  axes  optiques  (qui  toujouii 
contient  l'axe  de  plus  grande  et  Taxe  de  plus  petite  élasticité)  sera,  quelle  q« 
soit  la  radiation  considérée,  un  plan  de  symétrie.  Mais  comme  il  y  a  trois  de  ces 
plans,  correspondant  aux  faces  j»,  g*  et  A»,  il  pourrait  se  faire  que  certaines  ra- 
diations ayant  leurs  axes  optiques  dans  p,  d'autres  l'eussent  dans  j*  et  d'auU» 
enfin  dans  A*. 


DISPERSION  DES  AIES.  Si  7 

£n  réalité,  les  choses  ne  sont  pas  aussi  compliquées  et,  dans  tous  les  cristaux 
orthorhombiques  connus,  la  bissectrice  aiguë  de  Vangle  des  axes  optiques  est  la 
même  pour  toutes  les  radiations. 

D*après  cela,  il  ne  peut  y  avoir  d*axes  optiques  que  dans  Tun  des  deux  plans 
de  symétrie  qui  viennent  se  couper  suivant  la  bissectrice  en  question.  Mais  deux 
cas  peuvent  se  présenter  :  ou  bien  le  plan  des  axes  est  le  même  pour  toutes  les 
couleurs;  ou  bien  certaines  radiations  ont  leurs  axes  optiques  dans  le  plan  per- 
pendiculaire à  celui  qui  renferme  les  axes  des  autres. 

Dans  les  deux  cas,  la  figure  d'interférence  d'une  plaque  normale  à  la  bissec- 
trice aiguë  ne  peut  manquer  d'être  symétrique,  aussi  bien  relativement  à  la  ligne 
qui  unit  les  traces  des  axes  optiques  que  relativement  à  la  perpendiculaire;  car 
ces  deux  lignes  sont  les  traces  de  deux  plans  de  symétrie. 

nispersioB  des  axes.  —  Considérons  le  premier  cas,  qui  est  de  beaucoup  le 
plus  fréquent,  celui  où  les  axes  optiques  de  toutes  les  radiations  sont  situés  dans 
le  même  plan. 

L'angle  des  axes  optiques  dépend  de  la  position  des  sections  circulaires,  la- 
quelle est  liée  à  la  forme  de  l'ellipsoïde,  c'est-à-dire  à  la  valeur  relative  des 
élasticités  principales  a',  b*  et  c^  Ces  élasticités  étant  variables  avec  les  couleurs 
considérées,  l'angle  des  axes  ne  peut  être  le  même  pour  toutes  les  radiations. 
Tantôt  l'angle  des  axes  est  plus  grand  pour  le  rouge  que  pour  le  violet,  ce  que 
H.  des  Cloizeaux  exprime  par  le  symbole  f>  >>  v,  tantôt  c'est  l'inverse,  et  l'on  a 
p<i;. 

Admettons  que  le  premier  cas  soit  réalisé,  et  exagérons,  pour  les  besoins 
de  la  démonstration,  la  différence  qui  existe  d'ordinaire  entre  les  radiations.  Sur 
la  figure  d'interférence  (fig.  259),  les  axes  rouges  auront  leurs  traces  en  R  et  R', 
tandis  que  les   traces  des    axes 
yiolels  viendront  en  V  et  V.  Les 
premiers    anneaux   obscurs   du 
rouge  se  feront  donc,  l'un  en  /^     /'"^^     \ 

Tj   r,,  l'autre  en  /^  r',..  De  son       —^^ — ^  i  '  ^  ;r> — f^ 
côté,  le  violet  aura  ses  premiers  "--.--^':1_..^ 

anneaux  noirs ,  l'un  en  v^  v, , 
Fautre  en  v/  v,'.  De  celle  ma- 
nière» sur  les  intervalles  r,  v,  et  Fig.  259. 
r',  »',  s'échelonneront  les  extinc- 
tions des  radiations  successives  et  toute  la  bande  r,  v,  devra  être  colorée,  les 
anneaux  du  rouge  et  du  violet  pouvant  d'ailleurs  n'avoir  ni  la  même  forme,  ni 
les  mômes  dimensions.  Ainsi,  en  cheminant  à  droite  et  à  gauche  à  partir  du 
centre  0,  par  exemple  de  0  en  r,,  on  atteindra  d'abord ,  en  v,,  un  point  où  le 
violet  est  éteint.  La  teinte  résultante,  correspondant  à  la  disparition  du  violet 
dans  la  lumière  blanche,  devra  être  le  rouge  ;  au  contraire,  en  r„  le  rouge  étant 
éteint,  la  teinte  résultante  sera,  voisine  du  bleu.  Cette  dernière  se  verra  d'ail- 
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leurs  beaucoup  mieux  que  la  première,  la  partie  r,  v^  étant  lumineuse.  Ainsi  le 
premier  anneau ,  résultant  de  la  combinaison  de  tous  les  anneaux  éléroentaifes 
dont  Tj  Vi  et  r,  v,  sont  les  deux  extrêmes,  sera,  du  côté  du  centre  de  l*iniage« 
frangé  de  bleu  à  l'intérieur,  tandis  que,  du  côté  opposé,  en  V|,  il  sera  frangé  de 
rouge. 

Si  Ton  avait  /»  <I  v»  Tanneau  serait  rouge  intérieurement  du  côté  du  centre  et 
bleu  du  côté  opposé. 

Ce  phénomène,  causé  par  Tinégal  écartement  des  axes  optiques,  porte  le  nom 
de  dispersion  des  axes. 

Coiomtioii  des  hyperboles.  —  Pour  le  bien  constater,  au  lieu  d'observer  les 
anneaux,  il  vaut  mieux  placer  le  plan  des  axes  à  45^  des  sections  principal» 
croisées  de  Tanalyseur  et  du  polariseur  et  observer  la  coloration  des  hyperboles. 
En  effet,  avec  la  lumière  blanche,  il  n*y  a  plus  un  seul  système  de  brtnehes 
hyperboliques.  Il  y  en  a  plusieurs,  formant  une  bande  foncée  qui  s'échelonne 
(fig.  260)  de  R  en  Y  et  qui,  par  suite,  doit  se  franger  de  rouge  du  côté  convexe, 

quand  on  a  /»  >>  r  et  de  bleu  dans  le 
cas  opposé. 


/ 


%. 


-./ 


B--— i 


2foù* 


Fig.  îeo. 


AoH^ 


Fig.  261. 


£lmu 


La  figure  !26i  représente  la  traversée,  par  l'hyperbole  colorée,  du  premier 
anneau  de  gauche,  dans  le  cas  où  le  plan  OA  des  axes  optiques  est  à  45^  des  se^ 
tiens  principales  des  niçois.  On  a  supposé  p  >>  v.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte 
du  contraste  que  présentent,  dans  la  partie  centrale  et  lumineuse  de  Vanneau, 
la  bande  rouge  externe  et  convexe  de  l'hyperbole  et  la  bande  concave  interne 
de  Tanneau,  colorée  de  la  couleur  complémentaire,  c'est-à-dire  de  bleu. 

Les  figures  C  et  D  de  la  planche  chromolithographiée  représentent  les  imagw 
d'interférence  d'une  lame  orthorombique  pour  laquelle  on  a  p  >  r. 

VaHaitoM  du  plan  des  axes.  —  Dans  le  second  cas,  dont  la  Brookite  (c'est* 
A-dii'e  l'une  des  formes  de  Toxyde  de  titane  TiO';  offi'e  un  exemple,  les  axes  du 
rouge  aboutissant  en  R  et  R'  (ï\^.  262),  ceux  du  jaune  arrivent  en  J  et  J',  beau- 
coup plus  près  du  centre  0.  L'angle  des  axes  diminue  encore  pour  les  radiations 
suivantes  et  il  en  est  une  pour  laquelle  il  devient  nul.  A  partir  de  ce  moment 
Tune  des  directions  qui,  jusque-là,  avait  été  l'axe  du  maximum  ou  du  minimum 
d'élasticité»  devient  Taxe  d'élasticité  moyenne.  Alors  Tangle  des  axes  optiques 
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ouvre  dans  le  plan  perpendiculaire  au  précédent,  où  il  augmente  progressive- 

lent  de  valeur  et  les  axes  violets  ont  leurs  traces  en  V  et  V.  De  celte  façon,  si 

I  plaque  était  éclairée  par  de  la  lumière  ne  comprenant  que  les  radiations 

atermédiaires  entre  le  jaune  et  le  rouge,  elle 

lonnerait  des  anneaux  et  des  lemniscates  dis-  i 

M)sés  autour  des  points  R  et  R'.  Si  au  contraire  \v 

la  lumière  n*était  composée  que  de  radiations  j 

foisines  du  violet,  les  anneaux  seraient  dis-  k         j     I     j'        r' 

posés  suivant  la  direction  perpendiculaire,  au-  [ 

tour  de  V  et  de  V.  Avec  la  lumière  blanche,  ! 

•  V* 

on  obtient  une  figure  complexe,  résultant  de  la  | 

combinaison  des  deux  systèmes  rectangulaires.  ' 

Enfin,  si  Ton  éclairait  la  plaque  avec  une  Fig.  262. 

lumière  ne  comprenant  que  celle  des  radia- 
tions dont  les  axes  se  confondent  en  0,  on  se  trouverait,  pour  cette  radiation 
ladement,  dans  les  conditions  d*une  plaque  uniaxe  taillée  normalement  à  Taxe, 
et  il  n  y  aurait  pas  de  figure  d*interférence. 

Dans  tous  les  cas,  la  figure  qui  se  produit  ne  peut  manquer,  comme  nous 
l'aîons  dit,  d*étre  symétrique  relativement  à  deux  droites  rectangulaires,  dont 
l'une  est  la  trace  du  plan  des  axes  optiques. 

CrlsUiu    cllnorhoinbiqaes.     Dispersion    des     bissectrices.    —    Dans     le 

«ystérae  binaire  ou  clinorhombiquc,  il  n'y  a  qu'un  axe  binaire,  qui  est  l'ortho- 
diagonale  de  la  base  rhombe,  et  un  plan  de  symétrie,  le  plan  g^. 

In  seul  des  axes  des  divers  ellipsoïdes  est  donc  assujetti  à  coïncider  avec 
l'aie  binaire.  Les  deux  autres,  toujours  normaux  au  premier,  doivent  être  situés 
<ians  le  plan  de  symétrie  g\  où  ils  peuvent  d'ailleurs  occuper  des  positions 
<|uelconques.  Ainsi  les  ellipsoïdes  qui  correspondent  aux  diverses  radiations  n*ont 
(ju'une  seule  direction  d'élasticité  principale  qui  leur  soit  commune  û  tous, 
telà  peuvent  résulter  des  combinaisons  multipliées,  dont  trois  ont  une  impor- 
Uoce  particulière  en  raison  de  leur  fréquente  réalisation. 

1.  Uaxe  binaire  coïncide,  pour  toutes  les  radiations,  avec  Vaxe  d'éloiticUé 
^Ojjenne. 

Dans  ce  cas,  les  deux  axes  du  maximum  et  du  mini- 
onim  d'élasticité  sont  contenus,  pour  toutes  les  radia- 
lÎMs,  dans  le  plan  de  symétrie.  Ce  plan  contient  donc 
Itt  axes  optiques  relatifs  à  toutes  les  couleurs.  Seule- 
OKnt,  pour  chaque  radiation,  ces  axes  ont  une  position 
spéciale. 

Soient  (fig.  265)  OA  l'axe  binaire  et  g^  le  plan  de 
Wtrie,  vu  en  perspective.  Les  axes  rouges,  OR  et  f ig.  W5. 

%',  ont  pour  bissectrice  aiguë  OBr ,  tandis  que  les 
^  violets  OV  et  OV  ont  pour  bissectrice  aigué  OB^  Les  diverses 
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trices ,  quoique  toutes  contenues  dans  ^S  ne  coïncident  donc  pas ,  ce  qu'on 
exprime  en  disant  qu*il  y  a  dispersion  des  bissectrices.  On  ne  peut  plus  Uiller 
une  plaque  normalement  à  la  bissectrice  aiguë  pour  voir  la  figure  d'inte^ 
férence.  On  ne  peut  que  tailler  la  plaque  normalement  à  celle  des  bissectrices 
qui  occupe  à  peu  près  le  milieu  de  Vaire  de  dispersion.  Une  telle  plaque  est 
d'ailleurs  normale  à  g^  et  fait,  par  conséquent,   partie  de  la  zone  phK  Si  ce 

s  t' 

n  est  ni  p  ni  h^,  ce  sera  un  hémiorthodôme  ar  ou  o'r" 
Dispersion  indiiiée.  —  Soit  B  (fig.  264)  la  trace  de  la  bissectrice  moyenne 

sur  le  plan  de  la  plaque  et  représen- 
tons par  g^g^  la  trace  du  plan  de  sy- 
métrie. Évidemment  la  figure  d'inter- 
férence sera  symétrique  relatiferoent 
à  cette  ligne.  Supposons  que  la  bis- 
sectrice des  axes  violets  tombe  en  B, 
Fig.  26i.  et  celle  des  axes  rouges  en  Br-  Us 

axes  violets  auront  leurs  traces  en  Y 
et  V,  les  autres  en  U  et  R',  et,  comme  la  dispersion  des  axes  persiste  concur- 
remment avec  celle  des  bissectrices,  l'intervalle  VV  différera  de  RR'.  Dans  U 
figure,  on  a  supposé  RR'  >>  VV  ou  js  >>  v,  en  exagérant  d*ailleurs  la  différence 
habituelle  de  ces  éléments. 

On  a 

VR=BV-BR  et  V'R'=BR'  — BV, 

d'où  l'on  déduit  : 

V'R' — VR  =  BR -h  BR' —  (BV -h  BV)  =  RR' —  Y  Y' ; 

donc  Y'R'  est  plus  grand  que  YR  et  le  système  des  anneaux  de  droite  est  ph» 
dilaté  que  celui  des  anneaux  de  gauche.  La  figure,  symétrique  relativement  à 
g^g^y  ne  l'est  plus  relativement  à  CC,  aussi  bien  en  ce  qui  concerne  les 
dimensions  des  anneaux  qu'en  ce  qui  regarde  leur  coloration. 

Cette  dissymétrie  est  surtout  frappante  lorsqu'on  place  la  ligne  g^g^  à  Vf 
des  sections  principales  croisées  du  polariseur  et  de  l'analyseur.  Dans  ce  cas, 
en  effet,  l'une  des  branches  hyperboliques  étant  limitée  par  les  points  V  et  R. 
l'autre  l'est  par  Y'  et  R'  ;  elle  est  donc  sensiblement  plus  large  et  l'œil  en  est 
encore  plus  frappé  qu'il  ne  pourrait  l'être  de  la  différence  des  anneaux. 

Ce  mode  de  dispersion  simultanée  des  axes  et  des  bissectrices  a  reçu  de  H.  des 
Gloizeaux  le  nom  de  dispersion  inclinée,  11  est  réalisé  dans  le  gypse  et  dans  le 
pyroxéne  diopside.  Avec  le  gypse,  l'angle  des  axes  optiques  est  de  57*,18'  pour 
le  rouge  et  de  56^,13'  pour  le  violet. 

•ispcrsioB  horisontale.  —  II.  Laxe  binaire  coïncide  avec  Vune  des  deux 
directions  du  maximum  et  du  minimum  d'élasticité. 

Deux  cas  peuvent  alors  se  présenter,  suivant  que  cet  axe  fait  fonction  de 
bissectrice  obtuse  ou  de  bissectrice  aiguë. 
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'    i*  L*a3[e  binaire  est  la  bissectrice  obtuse  pour  toutes  les  radiations. 

Smt  AO  (fig.  265)  cet  axe  et  g*^  le  plan  de  symétrie.  Les  bissectrices  aiguës  sont 
nêcessairtanent  dans  ^,  où  elles  occupent  des  positions  différentes,  telles  que 
B^  pour  les  rayons  rouges  et  B,  pour  les  rayons 
iriolets.  Il  suit  de  là  que,  le  plan  des  axes  rouges 
étant  fi^OA,  celui  des  axes  violets  est  BpOA;  tous 
ces  plans  se  coupent  d'ailleurs  suivant  OA  et  les        \ 
axes  qn*ils  contiennent,  tels  que  OR  et  OR',  ou  OV 
cl  OV^  forment  des  couples  symétriques  de  part  et 
d'antre  de  g^. 

Dans  ce  cas  ancore,  on  ne  peut  pas  tailler  de  pla- 
que normale  à  la  bissectrice  aiguë ,  puisqu'il  y  en  fîg.  «s. 
apinsieors;  on  peut  seulement,  entre  B,  et  B^, 

mie  direction  moyenne,  de  part  et  d'autre  de  laquelle  les  diverses  radia- 
seront  à  pm  prés  également  dispersées.  Une  plaque  normale  à  cette  direc- 
d*aillenrs,  comme  dans  le  cas  précédent,  perpendiculaire  au  plan  de 
et  fera  partie  de  la  xone  ph^. 

Soit  B  (fig.  266)  le  pied  de  la  bissectrice  moyenne  sur  une  telle  plaque.  Le  plan 
eanre^iondant  aura  pour  trace  AG,  tandis 
qne  les  plans  des  axes  rouges  et  violets  se- 
ront les  lignes  RR'  et  W,  menées  parallé-            /''        ^^ 
kment  à  AC  par  B.  et  B^  D'ailleurs  la  dis-  [    ^ 


persion  des  axes  persiste  et  RR'  difTère  en         ^ — ^^^c:*^  ^^ — t"^- 
eraidenr  de  W.  On  aura  donc  des  anneaux  {     « tU s- 


ipliqnés,  toujours  symétriques  relati- 
moent  à  la  trace  de  g^^  mais  dissymétri-  ^ 

qaes  reiativ^nent  à  la  direction  perpendi-  pî^,  ^^g, 

ealaire.  Les  hyperboles  se  correspondront 

bien  de  droite  à  gauche,  mais  les  couleurs  qui  les  frangent  y  seront  disposées 
«bUqoement.  Ce  genre  de  dissymétrie  est  la  dispertion  horizontale^  offerte  par 
rorthose. 

—  2*  L'axe  binaire  est,  pour  toutes  les  radiations,   la 
aiffuê. 

Alors  la  bissectrice  obtuse  se  trouve  dans  le  plan  de  s^-métrie,  où  d*ailleurs 
die  peot  occuper  une  position  quelconque.  11  y  a  donc  dispersion  des  bissec- 
trices obtuses;  mais  tous  les  plans  d'axes  optiques,  perpendiculaires  à  ^,  se 
eoopent  suivant  Taxe  binaire.  Une  plaque  normale  à  la  bissectrice  aiguë  ne 
poorra  être  taillée,  dans  ce  cas,  que  suivant  le  pinacoïde  9*. 

Prenons  le  plan  de  cette  plaque  pour  plan  du  dessin  (Gg.  267).  Soit  0  le  pied  de 
h  bissectrice  aignë.  Les  plans  qui  contiennent  les  axes  optiques,  tels  que  RR'  et 
T?',  passant  tons  par  l'axe  0,  ont  pour  traces,  sur  le  plan  de  la  plaque,  des 
lignes  rayonnnit  autour  de  0.  La  dispersion  des  axes  subsiste  d'ailleurs  et  RR' 
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diffère  de  VV.  De  cette  manière,  la  figure  d*iiiterférence  n  est  symétrique  que 

relativement  à  son  centre,  ce  qui  doit  èlre. 
0  étant  le  pied  d*un  axe  binaire  unique,  qui 
exige  simplement  la  substitution  de  V  à  Y',  de 
R  à  R',  etc.,  par  une  rotation  de  i80®.  Si  donc 
SS',  8,8/  sont  les  sections  principales  de  Tana- 
lyseur  et  du  polariseur,  la  figure  n'est  symé- 
trique ni  relativement  à  ces  lignes»  ni  rela- 
tivement à  toute  aufre  droite  passant  par  le 
point  0. 
Ce  mode  de  dispersion,  réalisé  par  le  borai, 

a  reçu  le  nom  de  dispersion  croisée  ou  tournante. 

Cristaux  trlcllnlqnea.   Corps  Isotropes  modIBés.  —  Dans  le  système  tri- 

clinique,  il  n'existe  aucun  axe  binaire  qui  puisse  déterminer  la  position  ie 
lun  des  axes  d'élasticité.  Les  élasticités  principales  peuvent  donc  diiïérer, 
aussi  bien  en  direction  qu'en  grandeur,  pour  toutes  les  radiations.  Une  plaque 
taillée  normalement  à  l'une  des  bissectrices  donnera  une  figure  d'interférence 
dépourvue  de  toute  symétrie.  C'est  ainsi  que  l'axinite  et  l'amblygonite,  obser- 
vées dans  l'huile  à  cause  du  grand  écartement  de  leurs  axes  optiques,  mon- 
trent à  la  fois  des  phénomènes  analogues  à  ceux  qui  caractérisent  la  disper 
sion  inclinée   et  la  dispersion  horizontale  (1). 

Les  corps  isotropes  dont  l'état  physique  a  été  modifié  par  tension  ou'par  com- 
pression peuvent  donner  des  fij^ures  d'interférence  plus  ou  moins  analogues  à 
celles  des  cristaux;  mais  en  général  ces  figures  sont  très  irrégulières.  De  plus, 
si  l'on  brise  la  préparation  étudiée  en  plusieurs  fragments,  et  qu*on  les  observe 
à  part,  chacun  d'eux  présente  d'ordinaire  une  figure  spéciale.  Au  contraire,  avec 
un  véritable  cristal  biréfringent,  la  figure  d'interférence  est  la  môme,  quel  que 
soit  le  point  choisi  pour  l'observation. 


CHAPITRE  IV 

PHÉNOMÈNES    OPTIQUES    DIVERS 


§  1 


POULRISATIOH  ROTATOIRB 


iMUnitioB  da  pouvoir  rotatolre.  —  Lorsqu'une  lame  de   quartz,  taillée 
perpendiculairement  à  l'axe  optique  (c'est-û-dire  à  la  direction  des  arêtes  du 


(1)  Voir  le  mémoire  de  M.  des  Cloiieaux  mr  Vemptoi  du  micratcope  polartMant  {Aiwâlei  étf 
miner,  0»  série,  VI,  p.  S57), 
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prisme  e*),  est  examinée,  aux  niçois  croisés,  dans  Tappareil  de  polarisation  à 
lumière  parallèle,  avec  une  lumière  monochromatique,  la  plaque  ne  s*éteint 
pas,  comme  le  ferait  toute  autre  plaque  uniaxe  de  même  orientation.  Les 
rayons  passent  en  partie  et,  pour  rétablir  Tobscurité  que  le  croisement  des 
niçois  devait  produire,  il  fau(  tourner  le  polariseur  ou  l'analyseur  d'un  angle 
déterminé. 

Cela  prouve  que  la  traversée  du  quartz  a  dévié  la  vibration  extraordinaire 
issue  du  polariseur.  [^  plan  de  polarisation,  d'abord  perpendiculaire  à  la 
section  principale  de  ce  polariseur,  a  donc  tourné  d'un  certain  angle,  pendant 
que  les  rayons  se  propageaient  à  travers  le  quartz,  et  ainsi  ces  rayons  sont 
en  état  de  donner,  dans  Tanalyseur,  une  composante  extraordinaire,  qui 
rétablit  partiellement  le  passage  de  la  lumière.  De  là  vient  que  ce  phénomène 
porte  le  nom  de  polarisation  rotaloire  et  que  les  corps  avec  lesquels  il  se 
manifeste  sont  dits  doués  du  pouvoir  rotatoire. 

Ciistau  deiLtwogjrem    et  léYogjrem,  —  Si,    continuant   à    employer  une 
même  lumière  simple,  on  examine  successivement  diverses  plaques  de  quartz 
de   même  épaisseur  y  taillées  dans  des  cristaux   de    diverses  provenances,    on 
constate  que,  pour  rétablir  l'obscurité,  il  faut  toujours 
Cadre  tourner  l'analyseur  du  même  angle;  mais   tantôt 
cette  rotation  doit  s'effectuer  à  droite^  c'est-à-dire  dans 
le  sens  des  aiguilles  d'une  montre  et  tantôt   elle  doit 
s*efrectuer  à  gauche. 

On  dit  donc  qu'il  y  a  des  cristaux  qui  tournent  à 
droite  le  plan  de  polarisation,  tandis  que  d'autres  le 
Umment  à  gauche.  Ces  deux  catégories  de  cristaux,  dex- 
trogyres  et  lévogyres,  identiques  au  point  de  vue  chi- 
mique comme  sous  le  rapport  des  propriétés  physiques, 
ne  se  distinguent  que  sur  les  formes  capables  d'être 
^ectées  par  l'hémiédrie.  Ainsi,  quand  la  face  rhombe, 

1       <  1 

appartenant  à  l'hémi-isocéloèdre  -  |  6«  rf*  d*  |,  apparaît,  seule  ou  accompagnée 

«•un  hémiscalénoèdre,  comme  dans  la  figure  187  (i),  à  droite  en  bas  d'une 
ftce  p,  on  peut  être  sûr  que  le  cristal  est  dextrogyre.  11  serait  lévogjre  si  la 
^éme  face  rhombe  s'observait  en  bas  à  gauche  d'une  face/)  (fig.  268). 

laflveBce  de  l'épaisseur.    Cas    de   la   lomlére   blanehe.   Colorailoa   des 

^U^nes.  —  Si  l'on  étudie  des  plaques  de  quartz  d'épaisseur  variable,  on 
^uve  que  Vintensité  du  pouvoir  rotatoire  croît  proiiortionnellement  à  Vépaisseur. 
Enfin  la  rotation  est  d'autant  plus  grande  que  la  longueur  d'onde  de  la 
^^Hiière  employée  est  plus  petite.  Ainsi,  d'après  les  expériences  de  Biot,  une 
*^e  de  quartz  d'un  millimètre  d'épaisseur  dévie  le  plan  de  polarisation  des 


Fig.  268. 


(1)  V.  aniè,  p.  150. 
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rayons  rouges  moyens  de  19  degrés,  tandis  que  le  jaune  subit  une  déviation 
de  24  degrés  et  que  le  violet  extrême  voit  son  plan  se  déplacer  de  plus  de 
44  degrés.  Un  accroissement  d*épaisseur  d*un  millimétré  augmente  de  plus  de 
21  degrés  la  déviation  des  rayons  jaunes. 

Pour  ce  motif,  lorsqu*on  emploie  de  la  lumière  blanche,  on  ne  peut  jamais 
amener  Texlinction  complète  d  une  plaque  de  quartz,  aucune  position  de  Fana- 
lyseur  ne  pouvant  produire  TafTaiblissement  à  peu  prés  simultané  de  toutes 
les  radiations.  La  plaque  se  colore  donc,  aux  niçois  croisés,  d'une  teinte  mixte, 
variable  suivant  Tépaisseur.  Soient  AA'  et  PP'  (fig.  269)  les  sections  principales 

des  niçois.  Supposons  que  la  rotation  ait  lieu  à 
-»r/o  droite ,  de  telle  sorte  que ,  au  lieu  de  sortir  sui- 

///  vaut  OP,  les  vibrations  du  rouge  extrême  sortent 

///  en  Or,  celles  du  jaune  moyen  en  Oj,  celles  du  tîo- 

If^  let  extrême  en  Ov.  Déplaçons  lanalyseur,  dans  le 

"^.^  sens  de  la  rotation,  de  telle  sorte  que  sa  section 

^  "*        principale  A^A'i  devienne  perpendiculaire- é  Oj.  Les 
rayons  jaunes,   ne   donnant   plus  de  composante 
p.  extraordinaire ,  seront  complètement  éteints;  les 

pj^  269.  radiations  extrêmes  domineront  et  il  en  résulter! 

une  teinte  grise.  Cela  fait,  ramenons  OA'i  versOÂ'. 
Les  extinctions  se  feront  dans  le  rouge  et  le  bleu  dominera.  Au  contraire,  écar- 
tons encore  la  section  principale  de  Tanalyseur  au  delà  de  OA',  vers  OF;  Tei- 
tinction  portera  sur  le  violet  et  c  est  le  rouge  qui  dominera.  Ainsi,  pour  passer 
du  bleu  au  rouge,  c'est-à-dire  pour  voir  les  couleurs  se  succéder  dans  Tordre 
habituel  d'énumération  du  spectre,  il  faut  tourner  l'analyseur  dans  le  sens 
même  où  le  cristal  a  produit  la  rotation  du  plan  de  polarisation. 

Fluorés  d'iaterférence.  Splrmlea  d*Airj.  —  L'existence  du  pouvoir  rotatoire 
fait  qu'un  quartz  normal  à  Taxe,  observé  en  lumière  convergente,  ne  peut  fNi> 
donner  exactement  la  môme  figure  d'interférence  que  les  autres  cristaux  uniaxes. 
Le  centre  de  l'image,  au  lieu  d'être  obscur  aux  niçois  croisés,  se  colore  préci- 
sément de  la  teinte  que  donnerait  la  plaque  en  lumière  parallèle.  Hais  U 
polarisation  rotatoire  ne  se  produit  que  suivant  l'axe  optique.  Pour  toute  autre 
direction,  le  quartz  se  comporte  comme  un  cristal  uniaxe  ordinaire.  Les  anneaus 
isochromatiques  doivent  donc  s'y  développer,  ainsi  que  la  croix  noire  ;  seulement 
les  branches  de  cette  dernière  ne  se  réunissent  pas  au  centre  et  tout  rintérieur 
du  premier  anneau  se  montre  uniformément  coloré  de  la  teinte  mixte,  (fl^ 
fait  varier  en  tournant  l'analyseur. 

Si,  dans  le  même  appareil  à  lumière  convergente,  on  superpose  deai 
lames  également  épaisses,  l'une  de  quartz  droit,  l'autre  de  quartz  gaudi^» 
le  centre  de  la  figure  redevient  obscur,  l'influence  d'une  plaque,  en  (^ 
point,  annulant  celle  de  l'autre;  mais  les  branches  de  la  croix  qui  se  prod<''' 
se  recourbent  rapidement  en  spirales,  dites  spirales  d'Airy,  et  le  sens  de  i< 
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courbure  fait  connailre  si  c*est  le  quartz  droit  ou  le  quartz  gauche  qui  reçoit 
le  premier  la  lumière.  11  y  a  certaines  variétés  naturelles  de  quartz  qui  sont 
composées  de  couches  alternatives  de  quartz  droit  et  de  quartz  gauche  et 
souvent  cette  composition  hétérogène  ne  se  révèle  par  aucun  signe  extérieur, 
de  telle  sorte  qu^on  en  est  averti  seulement  par  la  production  des  spirales. 

SubaCanees   douées  du  pouvoir  rotutolre.  —  Tout  ce  qui   vient  d*étre  dit 

du  quartz  s*applique  (sauf  la  différence  des  pouvoirs  rotatoires)  à  un  certain 
nombre  de  substances  uniaxes,  telles  que  le  cinabre,  le  sulfate  de  strychnine, 
les  sous-sulfates  de  plomb,  de  potasse,  de  chaux,  de  strontiane,  le  carbonate 
de  guanidine,  etc. 

Hais  il  y  a  aussi  des  substances  isotropes  qui  tournent  le  plan  de  polarisation  : 
seulement  la  rotation  se  fait  avec  la  même  intensité  dans  toutes  les  directions, 
au  lieu  d*étre,  comme  dans  les  cristaux  uniaxes,  exclusivement  spéciale  à  la 
direction  de  Taxe  optique.  Â  cette  catégorie  appartiennent  le  chlorate  et  le 
bromate  de  soude,  Tacétate  de  soude  et  d*urane.  Enfin  certains  liquides,  tels 
que  les  dissolutions  de  sucre  et  diacide  tartrique,  possèdent  aussi  le  pouvoir 
rotatoire. 

Quoi  qu^il  en  soit,  ainsi  que  Ta  depuis  longtemps  remarqué  Bravais,  tous  les 
corps  cristallisés  qui  sont  doués  du  pouvoir  rotatoire  sont  hémisymélriques, 
c*est-à-dire  que  leur  polyèdre  moléculaire  ne  possède  ni  centre  ni  plans  de 
symétrie. 

Explication    Uiéorli|ue.   Beproduetlon  artlllel«ll«  du  pouvoir  rotatoire. 

—  Oh  a  expliqué  le  phénomène  de  la  polarisation  rotatoire  en  démontrant  qu'une 
vibration  reciiligne  peut  être  remplacée  par  l'ensemble  de  deux  vibrations  circu- 
lairet  égales  et  de  sens  contraires.  Si  Ton  admet  que,  diaprés  le  sens  de  la 
rotation,  les  vibrations  circulaires  se  propagent  inégalement  vite  suivant  Taxe 
du  quartz,  on  trouve  que  le  mouvement  résultant  équivaut  à  une  vibration 
rectiligno,  faisant  un  certain  angle  avec  la  direction  des  vibrations  incidentes. 
Quant  à  la  vraie  cause  du  phénomène,  la  théorie  indique  (1)  qu'on  peut  la 
chercher  dans  la  superposition  d*unc  série  de  lames  cristallines  minces,  ou 
d*un  nombre  suffisamment  grand  de  molécules  assez  dissymétriques  pour  qu'on 
y  puisse  distinguer  un  côté  droit  et  un  côté  gauche.  C'est  ce  que  l'expérience 
confirme.  En  effet,  on  peut,  en  superposant  des  lames  minces  de  mica  biaxe, 
reproduire  artificiellement  les  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire  (2).  Si 
Ton  découpe  des  lames  de  mica  potassique  en  rectangles  allongés  suivant  la 
direction  du  plan  des  axes  optiques  et  qu'on  les  empile  en  les  croisant  sous 
des  angles  de  60  degrés,  suivant  le  sens  de  la  superposition,  on  fait  naître  une 
rotation  à  droite  ou  à  gauche.  On  peut  aussi,  par  la  combinaison  des  deux  sys- 
tèmes, faire  apparaître  les  spirales  d'Airy.  Les  phénomènes  sont  d'autant  mieux 

(1)  Nallard,  Comptes  rendus,  16  mai  1881. 

(2)  Reusch,  Monatsberichte  der  Berliner  Akadcmie,  18C0,  p.  550. 
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marqués  qiiû  liss  lames  de  niJca  soiil  moins  épHisses.   Avec  liO  lamelles  donl 

chacune  ne  produirait  qu'un  leljird  d'un  builiême   de  longueur  d'onde,  i>ii 

obtii-nt  le  mèmi'  pouvoir  i-oliitoire  qu'avec  un  cpiurU:  de  huil  millimétrés  d'c- 

puisseur. 


POIJUIISATION   CHROMATIQUE 
Inlcrli-rmci:)!  danw    le«    InineH    mince».    —    Supposons    qUUfie  lame   minct 

d'un  crislal  uniaxe  ou  hiuxu,  luillèt!  dans  une  direction  qui  ne  soit  pas  normulc 
à  un  axe  optique,  vienne  à  t^lre  interposée  entre  deux  nii'ols  croisé^  dans 
l'appareil  à  lumière  parallèle. 

Le  rayon  extr;;ordinaire, 'sorti  du  polariseur,  tombe  normalement  sur  la  lamf 
et  sa  vibration  s'y  décompose  suivant  les  deux  axes  de  ta  section  elliptique-  ll'>ii> 
les  deux  vibrations  composantes  se  propagent  avec  des  vitesses  inégales.  Conwr- 
dantes  à  rentrée,  elles  ne  le  sont  plus  à  l'émergence  et  présentent  une  ceiiaini- 
diFTérence  de  phase.  D'ailleurs,  en  raison  du  peu  d'épaisseur  de  la  lame,  b 
deux  rayons  correspondants  ne  se  séparent  pas  à  la  sortie.  Ces  deux  raw^ 
seraient  donc  dans  les  conditions  voulues  pour  interférer,  si  leurs  vibration* 
n'élaient  pas  rectangulaires.  En  ne  laissant  passer,  de  ces  vibrations,  que  If? 
composantes  parallèles  h  sa  section  piincipale,  l'analyseur  rend  rinterfèrcnc« 
possible  et,  suivant  que  la  difTérence  de  phase  cori'espond  à  un  nombre  Jrapiir 
ou  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'onde,  il  se  produit,  avec  la  radialiM 
simple  employée,  un  maximum  ou  un  minimum  de  lumière. 

Lorsqu'on  se  sert  de  ta  lumière  blancbe,  comme  les  divei'ses  radiations  qui  !■ 
composent  ont  des  longueurs  d'onde  dilTérenles.  la  travei-sée  de  la  plaque  mincf 
|iroduit  sur  ces  radiations  des  elTets  qui  sont  loin  d'être  identiques.  Pour  1(i 
unes,  elle  introduit  une  difTérence  de  phase  qui  détermine  leur  extinction  totik 
D'autres,  au  conti'aire,  sont  amenées  ù  des  états  vibratoires  concordants  et  cctln- 
là  doivent  présenter  un  maximum  d'éclat.  Ainsi  les  diverses  radiations  nr 
concourent  plus  â  ta  composition  de  la  lumière  émergente  dans  les  m^nir^ 
proportions  que  pour  le  faisceau  im'ident.  Le  faisceau  émergent  est  donc  eohi*- 
Tel  est  It'  pliéiioniéne  connu  sous  le  nom  de  iiolm-ùalion  chromatique. 

Triniva  dr  polarlnntlon.  —  Pour  que  la  coloration  se  produise,  il  riulijU'' 
ta  lame  soit  très  mince  i  autrement,  sa  traversée  introduirait  des  différenc»  de 
pliase  égales  A  un  grand  nombre  de  demi-longueurs  d'unde,  auquel  cas,  l'intrr- 
féi-ence  [lurtanl  sur  beaucoup  de  radiations  â  ta  fois,  il  se  produii-ail  du  Win' 
d'ordre  lajierieur.  Mais  il  ne  faut  pas  non  plus  que  la  lame  soît  par  trop  minrr: 
car  les  radiations  affectées  seraient  un  trop  petit  nombre  pour  agir  aur  la  lumi^rf 
émergente.  Kn  général,  l'épaisseur  des  lames  qui  manifestent  des  teintr»  Af 
polarisation  très  vives  est  une  petilL>  fraction  de  millimètre  (par  exemple  dcu" 
dixième /)  un  centicinej. 


(•ULiRISATlON  ClIRUHATKil»:. 
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l'our  une  subiitHiictt  duiinêe,  la  teinte  de  pularhalion.  dépeiidaiit  de  la  iliiTé- 
rence  des  vitesses  de  prapagaliun  des  deux  vibrations,  varie  :  1°  avec  la  lumière 
employée  :  2°  avec  l'épaisseur  de  la  lame;  ô"  avec  la  valeur  relative  des  deux 
axes  de  la  section  elliptique  déterminée  par  le  plan  de  la  lame,  c'est-à-dire  avec 
l'urientalion  de  ce  plan  relativement  aux  éléraeiils  crislallograpliiques  du  corps. 
Ainsi,  deuï  cristaux  d'un  même  minéral,  rencontrés,  suivant  des  orientations 
difTérentes,  par  une  même  lame  taillée  dans  une  plaque  de  roche,  s'éclaireront, 
dans  le  même  champ  de  vision,  de  teintes  dilTet  entes  Tel  est  le  cas  des  lamelles 
accolées  suivant  deux  orientations  alternantes  qui  composent  beaucoup  de 
cristaux  de  feldspath  Au  contiaire,  on  reconniitia  dans  une  plaque  de  loche 
les  éléments  de  même  oiientalion  (par  exemple  les  petite  cristaux  alignés  de 
quartz  des  pegmatites  graphique:^)  à  l'identité  de  leui'S  teintes  dans  le  champ  de 
vision 

Les  ligures  iTU  et  J71     où   des  liaciniies  conventionnelli  s  i-emplacenl  ks 
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plaque  lie  granité  de  Vire  (d'iprrs  H.  Micliul- 
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teintes  de  polarisation,  donnent  une  idée  de  la  diiïérence  d'aspect  d'une  plaque 
mince  de  roche,  suivant  qu'elle  est  vue  en  lumière  ordinaire  ou  observée  entre 
les  niçois  croisés.  Dans  ce  dernier  cas,  non  seulement  les  apparences  cbro- 
maliques  définissent  beaucoup  mieux  les  contours  des  divers  minéraux  ; 
mais  encore  elles  mettent  en  évidence,  soit  la  structure  compliquée  de  certains 
cristaux,  simples  en  apparence,  soit  lidcntitc  d'orientation  de  plusieurs  frag- 
luents  isolési 
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Variation  «u-i»  irinies.  —  l  [ie  [ilaqiie  étant  (iuriiR'e,  sî,  les  niçois  restaiii 
croisés,  on  fait  tourner  la  plitquc  duns  son  plan,  sur  le  porle-olijel,  elle  duil 
s'éteindre  chaque  Ibis  que  l'un  des  axes  de  sa  section  elliptique  devient  juiral- 
iéle  â  l'une  des  sections  principiiles  des  niçois.  Pour  les  positions  îiitenot^ 
diaires,  la  dHTéiv3nce  de  murclie  des  ruyuna  demeurant  la  nii^me.  les  compus3al«« 
transmises  dans  l'analyseur  sont  toujours  égales  entre  elles  (1)  ;  leur  \nkttt 
absolue  seule  e^t  variable,  ce  qui  mudilie  l'intensité,  mais  non  la  couleur  de  li 
lumière;  par  conséquent,  la  teinte  de  polarisation,  sans  changer  de  nitun>. 
passe  par  quatre  maxima  el  quatre  mininia  d'intensité. 

Il  en  est  tout  autrement  quand,  la  plaque  restant  fixe,  ainsi  que  l'un  des  iiicok 
on  imprime  à  l'autre  une  rulalion  autour  de  l'axe  vertical  de  l'instrument.  En 
elTet,  quand  les  sections  principales  des  niçois  sont  deveimes  parallèles.  tiiiu> 
savons  que  l'inlerrérence  qui,  pour  les  niçois  croisés,  se  faisait  avec  une  fla^ 
opposée  à  celle  de  la  sortie  de  la  lame,  s'opère  maintenant  à  phase  égale.  Cell» 
des  couleur  qui  se  ti'ouvaient  alTalblies  dans  le  cas  précédent  sont  au  conlnirr 
renrorcées  et,  par  suite,  la  lame,  entre  les  niçois  parallèles,  otTi¥  une  leitjli' 
complémenlaire  de  celle  qu'elle  avait  précédemment.  Pour  les  positions  inliim^ 
diaires,  la  teinte  de  la  plaque  doit  varier  constamment  entre  ces  deux  limil»,  li 
valeur  absolue  et  le  sens  des  composantes  de  l'interférence  changeant  d'uitf 
manièi'c  continue  avec  l'angle  des  sections  principales  des  niçois. 

Teinte*  •ritalbiea.  —  l'ne  lame  cristalline  trop  mince  pour  relarder  kd»- 
blemcnt  l'un  des  rayons  émergents  reste  noire  entre  les  niçois  croisés.  SI  no 
épaisseur  augmenle  progressivement,  sa  leinte  passe  par  le  gris  de  fer,  pujiir 
gris  bleu,  arrive  au  blanc,  ensuite  au  jaune,  au  jaune  orangé,  au  rouge,  >■ 
rouge  pourpre  et  finit  par  atteindre  le  violet.  Au  delii,  l'indigo  et  le  bleu  *( 
rnanlfcstent,  pour  faire  bientdl  place  au  verl,  après  lequel  revient  la  sueetsàm  ^ 
du  jaune,  de  l'orangé  et  du  rouge,  terminée  par  l'apparition  d'un  nouma 
riolet,  teinté  de  bifilaire.  Ces  teintes  violettes,  plas  faciles  ii  noter  au  passage  ' 
i!ause  de  leur  contraste  avec  les  nuances  qui  précédent  et  celles  qui  sutvn)- 
fiortent  le  nom  de  teinte*  Êensîblet  et  l'on  appelle  Inme  aennible  une  lame  qui 
(es  fait  naitre. 

\a  première  teinte  rouge,  dite  rouge  du  premier  on/re.  exige,  pour  se  produin'. 
des  plaques  très  différemment  épaisses  suivant  les  substances.  Cette  leinle  ^^ 
manifeste  avec'  une  lame  de  spath  d'Islande  de  0»". 00293.  tandis  qur,  pov' 
l'épidote,  l'épaisseur  serait  0,0144  et,  pour  la  tourm.illne,  0,0317.  U  Inp*"' 
exige  0.059.  le  quart»,  0,0605,  l'orthose  0.0791,  l'apaUte 0.124,  l'idociase O.SM 
et  la  pennine  0,55i. 

D'après  cela,  si  l'on  use  une  plaque  de  roche  contenant  à  la  foisuni»-^ 
);rand  nombre  de  minéraux,  de  manière  â  en  diminuer  graduellement  l'èpu^MV. 
les  minéraux  qui  perdront  les  premiers  leurs  couleurs  de  polarisation  sernnl  '' 

I)  V.  flnl/.  \<.  HiU. 
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iilorite,  puis  Tidocrasc,  Tapatite,  Torthose,  le  quartz,  etc.  :  la  calcite  gardera 
mjours  des  couleui's  vives. 

Il  est  inutile  d*insister  sur  le  parti  qu*on  peut  tirer  de  ces  faits  pour  Tétude 
es  roches  réduites  en  plaques  minces.  L'épaisseur  de  ces  plaques  étant  babi- 
lellement  de  0'"°*,04  à  0'°'°,05,  Torthose  est  généralement  blanc  ou  de  couleur 
aie,  le  quartz  jaune  rougeâtre  et  le  pyroxène  vivement  coloré  en  nuances  du 
euzième  ordre  (i). 


§5 

DÉTERmiATIOIf  OPTIQUE  DES  HIHÉRAIIX  EN  PUMI^ES   ■■"**-*» 


Piiaelpes   iféBéraax  de   la  détcrmliMitloB.  HIlBéraax  faoin€»i;éBes.  —  Les 

études  microscopiques,  appliquées  à  la  pétrographie,  ont  fait  dans  ces  derniers 
tanps  de  tels  progrès  qu'il  convient  de  présenter  ici  un  court  aperçu  des 
règles  de  la  détermination  optique  des  minéraux.  Nous  supposerons  ces  derniers 
taillés  en  plaques  minces  transparentes  et  éclairés  avec  de  la  lumière  parallèle, 
dans  lappareil  de  polarisation. 

Un  minéral  est  sûrement  homogène  lorsque,  examiné  entre  les  niçois  croisés, 
et  soumis  à  une  rotation  de  90^  dans  le  plan  de  la  plaque,  il  s'éteint  une  seule 
fois  et  présente  une  seule  fois  un  maximum  d'éclairement.  Si  ce  cas  ne  se  réalise 
pas,  ou  bien  le  minéral  est  composé  de  parties  différemment  orientées,  dont  les 
limites  communes  sont  généralement  rectilignes,  c'est-à-dire  que  le  cristal  est 
polytynthéUque^  comme  la  plupart  des  feldspaths  tricliniques;  ou  bien  il  s'agit 
d'un  agrégat,  soit  homogène,  soit  hétérogène  ;  c'est  ainsi  que  les  grains  de  quartz 
juitaposés  de  certains  quartzites,  orientés  chacun  d'une  manière  particulière, 
offrent,  sous  les  niçois  croisés,  l'aspect  d'une  mosaïque  brillamment  colorée, 
qui  caractérise  ce  qu'on  nomme  la  polarisation  d'agrégat.  Hais  le  microscope  ne 
suffit  pas,  en  général,  pour  décider  si  les  éléments  d'un  agrégat  sont  de  même 
nature  ou  de  nature  différente. 

Xlaéraux  Isotrope*.  —  Un  minéral  est  isotrope  lorsque,  complètement  éteint 
aui  niçois  croisés  pour  toute  position  de  la  plaque  et  offrant,  aux  niçois  paral- 
lèles, le  maximum  de  la  teinte  qui  lui  est  propre,  il  ne  change  pas  de  couleur 
quand  on  fait  tourner  l'un  des  niçois,  Yinlemité  seule  de  sa  teinte  variant  avec 
l'angle  des  sections  principales,  sans  qu'il  se  manifeste  de  couleurs  d'interfé- 
rence. Remarquons  seulement  que  cette  propriété  peut  appartenir  :  i^  aux  corps 
amorphes,  tels  que  les  verres;  2<^  aux  cristaux  du  système  cubique;  3^  aux  cris- 
taux uniaxes  taillés  normalement  à  l'axe  optique;  \^  aux  cristaux  biaxes  que  le 
plan  de  la  plaque  a  rencontrés  normalement  à  l'un  des  deux  axes  optiques. 

L'absence   de  contours   polygonaux   fait   reconnaître  en  général   les  corps 

(1)  Ibllard,  TraUé  de  a-Utallographie,  IL  p.  167. 
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amorpliDS ;  iiiitis  ce  ii'esl  pas  un  criléiium  suffisant,  los  groiits  «l'un  agiégal  erw- 
Iflllin  pouvant  n'avoir  pas  He  rnnloiirs  définis.  La  nalure  isnlrope  d'un  mq-* 
sera  plus  sûrement  établie  si,  une  môme  plaijue  ayant  rencontré  plusieurs 
sections  tle  même  aspect ,  IouIes  ces  sections  se  comporlent  de  niâine  aui 
diverses  positions  des  niçois;  car  il  serait  peu  vraisemblable  qu'en  divnv> 
parties  d'une  plaque  d'une  certaine  étendue,  un  «cristal  birérriiigent  n'eill  éW 
rencontré  que  normalement  à  un  aie  optique.  D'autres  caracli'res,  tels  qui-  ti 
présence  ou  l'absence  de  stries  de  clivage,  la  natui-e  spéciale  des  incimîoia  mi- 
croscopique*, etc.,  aideront  ù  décider  entre  un  corps  amorphe  et  un  grain  cri;^ 
lallin  cubique. 

Mlnérau  blr«flrlogenui.  —  lia*  cristal  est  â  un  aie  lorsque,  plusiturs  w- 
lion»,  identiques  d'aspect  et  de  contour  polygonal,  se  cumpurlant  comme  dn 
corps  isotropes,  d'autres,  pourvues  des  mêmes  caractères  extérieurs,  offrent  li 
polarisation  chromatique,  avec  quatre  exiinclions  h  angle  droit.  Les  corps  uniue 
appartenant  aux  systèmes  ternaire,  quaternaire  et  sénaire.  leurs  sections  vu- 
tropes  sont  normales  aux  arêtes  prismatiques  et  doivent,  par  suite,  avoir  \e  plu 
souvent  la  forme  de  carrés,  de  rectangles  (les  uns  et  les  autres  pouvant  'IR 
tronqués  et  devenir  octogonaux)  ou  d'hexagones  offrant  des  angles  de  ISO". 

Une  substance  qui  ne  présente  jamais  de  sections  isotropes  doit  iMre  uonsîdWf 
comme  biaxe.  Pour  décider  si  elle  est  ortliorhombique,  clinorhombique  ou  lii- 
clinique,  it  faut  étudier  la  position  de  ses  axes  d'élasticité  ri'lativcnwnl  ut 
lignes  qui  forment  le  contour  géométrique  des  sections  polygonales.  C'est  1 1IH< 
l'on  parvient  par  l'examen  des  direcliom  d'extinction  de  la  lanu;  crùtallvu. 

DlreelloBs  d'eatlnelloa  de*  «Hala»  blrérrlngcB**.  —  l'île  lame  birèhin- 
gente,  non  perpendiculaire  à  un  aie  optique,  examinée  entre  les  niçois  croirt 
de  l'appareil  â  lumière  parallèle,  s'éteint  quatre  fois  pour  une  rotation  comprit- 
ces  exlhictions  ayant  lieu  chaipie  fois  que  les  directions  du  maximum  nu^ 
minimum  d'élasticité  de  la  plaque  coineidenl  avec  l'une  des  sections  priiicip»!'* 
(les  niçois.  On  peut  définir  assez  simplement  la  relation  qui  unit  les  diredÎMi* 
de  plus  grande  et  de  plus  petite  élasticité  avec  celles  de  la  normale  i  II  RM 
considérée  et  des  axes  optiques  de  la  substance. 

Par  le  centre  de  l'ellipsoïde  inverse  d'élasticité,  menons  un  plan  parallèle  su 
plan  de  la  face.  Nous  aurons  une  ellipse,  qui  rencontrera  les  deux  sections  tirt"-     I 
laires  de  l'ellipsoïde  et  les  coupera  nécessairement  suivant  deux  diamètres  ^^"^ 
t^es  deux  lignes  sei-ont  ainsi  des  diamètreu  symélrigue*  de  l'ellipse  cl,  pr  rm- 
^qiient,  les  bissectrices  de  leurs  angles  donneront  les  deux  nies  de  IVIlip^' 
c'est-à-dire  les  deux  directions  du  maximum  et  du  minimum  d'élasticilv-  ■'''' 
posé,  soient  OA  et  UB  ((ig.  272)  les  moitiés  correspondantes  de  ces  diamètre»  *V 
métriques.  Menons,  par  le  point  0,  OC  normal  fi  OÂ  et  faisons  passer  un  pUn  j*' 
OC  et  par  la  normale,  projetée  en  0,  au  plan  AOH.  Ce  plan  OC,  perpeiidîcuWrr  » 
OA,  contiendra  celui  des  axes  optiques  qui,  étant  noimal  à  la  section  circuliii^ 
dont  OA  est  la  trace  sur  OAR,  est,  pur  cela  même,  normal  A  OA.  De  tattot.  ^ 
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)lan  passant  par  CD  et  la  normale  0  contiendra  Taxe  optique  perpendiculaire  à 
a  seconde  section  circulaire. 

Or  les  deux  lignes  CD  et  OC,  symétriquement  placées  relativement  à  OA  et  06» 
brment  un  angle  qui  a  la  même  bissectrice  que  AOB.  Cet  angle  est  d'ailleurs 
!gal  à  Tangle  dièdre  des  plans  OC,  OD,  normaux  à 

lOB.  Donc  on  peut  dire  que  les  axes  de  Tellipse         oj_ 

M)nt  les  traces,  sur  le  plan  de  la  face,  des  plans  >y 

)issecteurs  des  angles  dièdres  qu'on  obtient  en        ^y^ / 
nenant  des  plans  par  la  normale  à  la  face  et  cha-        ^^""^^l^ 
^un  des  axes  optiques. 

Mais  chacune  des  deux  lignes  OC,  OD  n*est  autre  i 

]ue  la  projection  orthogonale  de  Tun  des  axes  op-  Pig,  272. 

tiques  sur  le  plan  de  la  lame  biréfringente.  On 

peut  donc  simplifier  Ténoncé  qui  précède  en  disant  que  le%  directions  d'extinc- 
tlon,  pour  une  lame  donnée^  sont  les  bissectrices  des  angles  formés  par  les  pro- 
jections des  deux  axes  optiques  sur  le  plan  de  la  lame. 

Si  la  lame  est  uniaxe,  les  deux  lignes  OC,  OD  se  confondent  en  une  seule,  qui 
est  précisément  Tune  des  directions  d'extinction,  l'autre  étant  la  perpendicu- 
laire. La  première,  étant  la  projection  orthogonale  de  Taxe  optique,  n'est  autre 
que  la  trace  de  la  section  principale  de  la  lame. 

Emploi  des  direetlona  d'extiaettoB.  —  Un  cristal  étant  donué,  la  position 
de  ses  axes  optiques  étant  déterminée,  il  est  facile  de  calculer  a  priori  les 
directions  d'extinction  d'une  face  quelconque  et  de  les  rapporter  à  celles  des 
arêtes  qui  limitent  cette  face.  On  peut  ainsi,  pour  toutes  les  positions  qu'une 
face  est  susceptible  d'occuper  dans  une  zone  donnée,  dresser  le  tableau  de  ses  angles 
(Ter^mc^ion  et  établir  les  limites  extrêmes  entre  lesquelles  ces  angles  demeurent 
toujours  compris.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Michel-Lévy  (1),  fournissant  ainsi  aux 
pétrographes  un  moyen  de  deviner  la  nature  des  minéraux  qui  constituent  les 
roches,  lorsque,  mis  sur  la  voie  de  leur  système  cristallographique  par  la  prédo- 
minance de  certains  contours,  on  a,  pour  les  angles  d'extinction,  relativement 
aux  arêtes,  trouvé  des  valeurs  concordantes  avec  celles  qui  correspondent  à  une 
espèce  donnée.  Pour  cela,  il  convient  d'avoir  un  moyen  commode  de  mesurer  les 
angles  d'extinction,  autrement  que  par  l'appréciation,  assez  délicate,  du  moment 
où  se  produit  le  maximum  d'obscurité  dans  l'appareil  à  lumière  parallèle. 

Staeroacope.  —  Pour  y  parvenir,  on  peut,  entre  autres  moyens,  se  servir  du 
ttauroscope  de  Kobell.  Voici  sur  quel  principe  cet  instrument  est  fondé  : 

Si  une  plaque  de  spath,  taillée  normalement  à  l'axe,  est  interposée  entre  deux 
niçois  croisés,  dans  un  tube  assez  large  et  de  faible  longueur,  l'œil  recevant, 
outre  les  rayons  normaux,  une  certaine  proportion  de  rayons  convergents,  on 
^p^çoit  la  croix  noire  et  les  premiers  anneaux  isochromatiques. 

(i)  Pouqué  et  MicheM,(^vy,  Minérnloffie  micrographique. 
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Supposons  ma  in  le  lia  ni  qu'entre  le  polariseur  et  la  plaque  de  spalli  on  ta 
pose  une  lame  d'un  crîslal  birérringcnl,  taillée  dans  une  direction  oblique 
l'axe  ou  sur  les  aies  optiques. 

La  vibration  incidente,  sortie  du  premier  nicol,  se  décompose  â  l'enlrêe  de  II" 
lame  suivant  les  deux  axes  de  b  section  elliptique;  ai  donc  ces  derniers  ne  wiil 
pas  parallèles  aux  sections  principales  des  niçois,  l&s  choses  se  passent  comtnr 
si  le  polariseur  et  l'analyseur  avaient  cessé  d'êlre  à  angle  droit,  et  la  croir  nàrt 
ilisparail.  Pour  la  revoir  (d'oïi  le  nom  de  stauroscope).  il  faut  loiirner  In  hm 
biréfringente  d'un  certain  angle,  qu'on  lil  sur  la  graduation  du  porte-nbjet, 
jusqu'à  ce  que,  les  axes  d'élasticité  du  la  lame  étant  devenus  parallèles  aiu 
sections  principales  des  niçois,  cette  lame  fonctionne  â  ce  monieal  comme  m 
corps  isotrope,  c'est-à-dire  sans  rien  changer  aux  conditions  de  l' interfèrent. 
Si  donc,  au  préalable,  on  a  installé  la  plaque  de  manière  à  ce  qu'une  de  ses  di- 
rections cristal logra phi qties  (arête  naturelle  ou  arête  de  clivage)  fût  parallètr 
à  la  ligne  de  foi  du  limbe,  disposée  elle-même  suivant  la  section  principale  dt 
l'analyseur,  on  connaîtra  Vangle  irerlînclion  de  la  lame  étudiée. 

Le  stauroscope  ordinaire  ne  donne  pas  une  approximation  supérieurei  BU 
degré.  Mais  sa  sensibilité  peut  être  augmentée  par  certaines  dispositions,  dm 
le  détail  desquelles  nous  ne  croyons  pas  qu'il  y  ait  ici  lieu  d'entrer. 

EnilnctloBa  da  ■^iiiénie  biaaiw.  —  Pour  les  crislaus  du  système  hintire  an 
rlinorbombique,  l'un  des  axes  d'élaslicité  se  confond  toujours  avec  l'axe  binii« 
et  les  deux  antres,  qui  doivent  être  perpendiculaires  au  premier,  sont  néce-SiÛK- 
ment  situés  dans  le  plan  de  symétrie,  mais  sans  relation  obligatoire  a\ft- 1» 
éléments  de  la  Torine  cristalline.  Pour  déterminer  entièrement  les  consliinli^ 
optiques  d'un  cristal  de  ce  système,  il  l^ut  connaître  l'angle  que  fait,  par  exempli' 
avec  la  direction  de  l'arèle  prismatique  h  ou  g,  l'un  des  axes  d'élasticité  riink- 
nus  dans  le  plan  de  symétrie,  c'est-à-dire  dans  g*.  Il  suffit  pour  cela  de  inesunr 
à  quelle  distance  angulaire  de  l'arête  h  ont  lieu  les  extinctions  d'une  Unw|»- 
rallèleâff'. 
Supposons  (fig.  SÏTi)  qu'un  cristal  binaîi-e,  taillé  en  lame  suivant  j*.  offre,  iw 

la  base  p,   deux  hémidâmes  «r  et  o~'',  tel]enM«< 

disposés  que  l'angle  de  p  avec  ar  soit  pKsqur 

égal  A  l'angle  de  p  avec  o7 ,  La  plaque  dilfénrj 
très  peu,  en  apparence,  d'une  plaque  ortliurhom- 
biqne  présentant  la  combinaison  de  la  base  p  stk 

t.t.iTi  un  dôme  «t.  Mais,  dans  ce  dernior  cas,  le»  «■■' 

d'élasticité  du  plan  ^*  sont  l'un  parallèle,  l'aiilrr 

perpendiculaire  ^1  lu  base  ;j,  tandis  que,  dans  une  lame  clinorhombiquf,  ers  un 

se  croiseront  suivant  deux  lignes  obliques  .KK',  Bit'.  Pur  suite,  l'obliquité  des 

dirt^ctions  d'extinction  de  la  lame,  entre  les  niçois  croisés,  relativement  bu  om- 
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tour  de  la  base  p,  fera  disparaître   immédialenient  l'illusion  produite  par  la 
symétrie  de  la  section. 

Lorsqu'un  cristal  clinorhoinbique  est  taillé  suivant  l'une  des  faces  de  la  zone 
pk'  (c'est-à-dire  la  base  p,  le  pinacoïde  h',  ou  l'un  quelconque  des  hémiortho- 
ddmes  antérieurs  ou  postérieurs),  l'une  des  directions  d'extinction  est  nécessai- 
rement l'axe  binaire,  qui  est  l'axe  de  la  zone.  Donc,  dans  ce  cas,  les  directions 
d'extinction  sont  liées  à  celles  des  arêtes  cristallograpliiques,  la  plupart  du 
temps  parallèles  ou  perpendiculaires  h  l'axe  binaire. 

VéterainaiioB  da  •!!■«  opUqMc.  —  Après  avoir  déterminé  les  directions 
du  maximum  et  du  minimum  d'élasticité  d'une  plaque  cristalline,  on  peut  se 
proposer  de  rechercher  laquelle  de  ces  deux  directions  correspond  à  la  plus 
grande  et  laquelle  à  ta  plus  petite  élasticité.  Cela  permet  de  trancher  la  ques- 
tion du  ûgne  optique,  soit  pour  une  lame  uniaxe  parallèle  k  l'axe  (qui  est  posi- 
tive quand  la  direction  de  l'axe  est  celle  du  minimum  d'élasticité),  soit  pour  une 
lame  biaxe  parallèle  au  plan  des  axes  optiques  (qui  est  positive  quand  la  bis- 
sectrice aiguë  coïncide  avec  la  direction  de  moindre  élasticité).  On  emploie  à 
cet  efTet  un  quarts  compensateur.  C'est  une  lame  de  quartz  taillée  en  coin  et 
découpée  sous  la  forme  d'un  rectangle  allongé  suivant  l'axe.  Le  quartz  étant 
positif,  la  longueur  du  rectangle  fixe  la  direction  du  minimum  d'élasticité. 

Soient  NN,  N'.Y  (flg.  274)  les  sections  principales  des  niçois  croisés  dans  l'ap- 
pareil é  lumière  convergente.  Plaçons  la  lame  cris- 
talline à  étudier  dans  la  situation  du  maximum 
d'éclairement,  auquel  cas  les  deux  axes  d'élasticité 
de  la  plaque,  aa'  et  bb',  sont  à  45  degrés  des 
sections  principales  des  niçois.  La  plaque  est  sup- 
posée trop  épaisse  pour  que  les  anneaux  isochro- 
matiques  puissent  s'y  développer. 

Cela  veut  dire  que  les  vibrations  parallèles  à  aa' 
et  ft  bb'  présentent,  à  la  sortie,  une  difîérence  de  ..    ,. 

phase  trop  considérable,  égale  à  ni,  n  étant  très 
grand,  ce  qui  produit,  comme  on  sait,  du  blanc  d'ordre  supérieur. 

Introduisons  maintenant  la  lame  compensatrice  de  quartz  et  supposons  que 
aa'  corresponde  au  maximum  et  bb'  au  minimum  d'élasticité.  Dans  le  quartz, 
ce  sont  les  vibrations  parallèles  ù  AA',  c'est-à-dire  à  aa',  qui  rencontrent  la 
moindre  élasticité.  Donc,  à  un  certain  moment  de  l'introduction  du  quartz, 
l'épaisseur  correspondante  produira  une  différence  de  n'i,  en  sens  contraire  de 
la  précédente.  L'interférence,  après  réduction  par  l'analyseur,  aura  donc  lieu 
avec  un  retard  de  (n — n'jX  et  comme  n — n'  peut  être  rendu  aussi  petit  que  l'on 
veut  par  le  déplacement  du  coin  de  quariz  suivant  A.V,  on  a  ainsi  le  moyen  de 
faire  naître  les  franges  d'interférence.  Si,  au  contraire,  on  avait  disposé  AA'  pa- 
rallèlement à  bb',  la  différence  de  marche  eût  été  de  (n  +  n')  X  et  la  figure  d'in- 
lerférence  serait  devenue  d'autant  moins  visible. 
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Par  suite,  lorsqu  u  e  pljijii  cr  stall  i  f  a  ut  pld  e  dans  la  situation  <lu  n 
luuMi  d'èclaii'eineiit  entre  les  u  ouK  cru  seb  I  ufft  de  disposer  la  lame  lit 
iguai'tz  de  mnnière  i  ce  jue  si  plis  gi  and  long  iGur  ^o  t  <iucccssivenienl  psnl- 
léle  aux  deiii  a\es  d  elastio  te  de  la  p  I  que  L  lie  de  c  s  deux  positions  rguî  ht\ 
apparaître'  des  franges  d  lutcrference  rorrespond  yu  maximum  d'élasticité, 


M    COLOIUTIOII.    POLTCBSOimE. 

VéflalUon  de  1«  oaulcur  dcH  rrUiaoï.  —  Les  pliéniiniènes  de  mldralioD 
que  présentent  les  cristaux  peuvent  tenir  à  leur  nature  même  ou  à  rinterpoutiim 
visible  d'une  certaine  quantité  de  matériaui  étrangers.  Ainsi  les  cristaui  rou):r< 
de  quartz,  dits  hyaciiilhos  de  Compostelle,  ont  enfenué  dans  leur  inaMe  ia 
particules,  distinctes  à  l'uail  nu,  it'oxyde  rouge  de  fer.  Nous  ne  nous  occuperais 
ici  que  du  premier  cas,  celui  des  coloratious  qui  ne  résultent  pas  du  mi\tn^' 
mécanique  d'espèceii  minérales  distinctes  et  qui,  si  elles  n'appartienncul  pis  en 
propre  au  minéral  considéré,  ont  du  moins  pour  cause  une  matière  si  fiiWBfn' 
disséminée  dans  la  masse  du  cristal,  qu'on  ne  saurait  dire  bien  souvent  ti>-Ë(^ 
existe  &  l'état  de  mélange  ou  sous  forme  de  combinaison  chimique. 

L'n  certain  nombre  de  cristaux  ne  réilécliisseni  pas  également  toutes  Ii'j  i^i'"' 
leurs  ;  la  lumière  qui  les  frappe  subit,  dans  les  couches  externes  du  cor]»,  a"' 
absorption  qui  varie  avec  la  nature  des  radiations.  Ce  pliénoniène  est  surtniii 
marqué  avec  les  substances  métalliques,  qui  |ieuvenl  offrir  une  grande  variât*"" 
point  de  vue  de  la  teinte  et  de  l'éclat. 

il  existe  aussi  des  cristaux  non  métalliques  qui  se  colorent,  sous  l'inlIiKar' 
de  la  lumière  réfléchie,  d'une  teinte  diiïérenlc  de  celle  qu'ils  présentent  qW"! 
on  les  regarde  par  transparence.  Nous  laisserons  de  cAIè  ces  phénomènes  îiip"' 
ficiels,  quelque  intéressants  qu'ils  puissent  être,  pour  ne  nous  occuper  qup  dd' 
coloration  de  la  lumière  transmise  et  nous  ne  ferons  que  mentionner  Upi^' 
priélé  que  possèdent  certains  cristaux,  sans  doute  parcourus  par  de  (Inès  cavil<^ 
intérieures,  de  laisser  apercevoir  à  leur  surface  des  figures  lumineuses  en  hr^' 
d'étoiles  (astérisme  du  sapbîr  et  de  certains  micus). 

JtbM(r|>IIaH  de  l«  lonil^re  ImnaMlae.  (^nleara  propres  d««  erlaliB*-  ' 
La  lumière,  eu  pénétrant  dans  l'inlèrieur  des  corps,  subit  d'iihord  un  affaibli'* 
sèment  A'intensUf  qui  marque  l'absorption,  par  la  matière,  d'une  parlir  ili'  '' 
force  vive  du  mouvement  lumineux.  Si  cette  absorption  est  très  faible,  le  i^T" 
est  dit  Iraruparent;  si  elle  est  considérable,  il  est  dit  optique. 

Unis  cette  absorption  peut  se  faire  sentir  dirTéremmcnt  sur  les  diverse^^  «pén*' 
de  radiations.  Si  cette  différence  est  assez  faible  pour  que  la  lumière  trinuii*' 
soit  composée,  rt  peu  de  chose  près,  comme  la  lumière  incidente,  le  rorri»  ^ 
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it  incolore.  Il  n*y  a  pas,  en  réalité,  plus  de  substances  incolores  qu*il  n*y  on  a 
'absolument  transparentes  et  il  suffit  d*imposer  à  la  lumière  un  trajet  suffisam^ 
(lent  long  pour.que,  au  sortir  d*un  corps  quelconque,  elle  offre  une  certaine 
sinte.  Hais  on  réserve  la  qualification  de  corps  colorés  à  ceux  qui  produisent  cet 
ffet  même  en  tranches  relativement  minces.  Beaucoup  de  ces  corps  n'absorbent 
|ue  certaines  radiations  déterminées;  si  donc  on  reçoit,  sur  un  prisme,  la  lu- 
aière  qui  les  a  traversés,  on  obtient  un  spectre  d'absorption^  où  les  radiations 
onservées  se  détachent  en  bandes  brillantes  sur  un  fond  obscur. 

La  couleur  qu'une  substance  imprime,  par  absorption,  à  la  lumière  trans- 
nise  s'appelle  la  couleur  propre  du  corps.  Cette  couleur  n'est  pas,  en  général, 
ine  conséquence  nécessaire  de  la  composition  de  l'espèce  minérale  qui  la  pré* 
>ente  ou,  du  moins,  elle  peut  être  déterminée  par  des  substances  qui  ne  figurent 
[)as  au  nombre  des  éléments  constituants  de  l'espèce.  Ainsi  la  topaze,  sans  cesser 
l'être  un  silicate  d'alumine  fluorifère,  avec  une  forme  cristalline  bien  définie, 
peut  être  jaune,  comme  en  Saxe  et  au  Brésil,  ou  bleuâtre,  comme  en  Sibérie. 
L'émeraude  est  tantôt  verte,  tantôt  jaune,  tantôt  absolument  incolore  ;  le  quartz 
peut  être  hyalin,  violet  ou  enfumé;  enfin  le  corindon  est  bleu  avec  le  saphir  et 
rouge  avec  le  rubis.  Or  l'analyse  chimique  montre  que  ces  colorations  sont  dues, 
dans  certains  cas,  à  une  petite  proportion  d'oxydes  métalliques,  tels  que  l'oxyde 
de  chrome  et,  dans  des  cas  plus  nombreux  encore,  à  des  substances  volatiles, 
probablement  hydrocarbonées,  qui  ne  jouent  aucun  rôle  dans  la  conslitution  de 
Tespèce  minéralogique  (1). 

Flvoreseenee.  —  La  fluorescence  est  la  propriété  que  possèdent  certains 
minéraux,  en  particulier  la  fluorine  de  Cornouailles,  d'activer  l'éclat  d'un  rayon 
lumineux  en  le  colorant  d'une  teinte  déterminée.  Si,  dans  une  chambre  obscure, 
on  reçoit  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  un  cristal  de  cette  fluorine,  on  re- 
marque qu'à  son  entrée  dans  le  minéral  il  s'éclaire  d'une  teinte  bleue  très  vive; 
mais  l'éclat  et  la  coloration  disparaissent  dans  les  couches  plus  profondes  du 
cristal.  Un  rayon  de  lumière  qui  a  traversé  une  plaque  de  fluorine  de  cette 
nature  ne  peut  plus,  étant  reçu  sur  un  autre  cristal,  y  développer  le  phénomène 
de  la  fluorescence. 

L'ambre  de  Sicile  est  fluorescent  en  bleu  ;  plusieurs  huiles  minérales  le  sont 
en  vert.  Cette  propriété,  même  pour  la  fluorine,  parait  avoir  son  siège  dans  la 
matière  colorante  du  minéral,  laquelle  est  probablement  un  hydrocarbure. 

Rapports  de  l'absorption  avec  la  direction  des  vibrations.  Polyehrolsme. 

"^  Quoi  qu'il  en  soit,  dans  un  cristal  homogène,  le  mélange  du  principe  colo- 
rant avec  la  matière  du  cristal  est  assez  intime  pour  que  la  distribution  de  ce 
principe  soit  assujettie  aux  lois  qui  règlent  la  disposition  des  particules  cristal- 
lines. 11  en  résulte  que  l'absorption  colorée  de  la  lumière,  c'est-à-dire  l'affaiblis- 
sement inégal  des  diverses  radiations  du  faisceau  incident,  est  l'un  de  ces  phé- 

(1)  Jannetlaz»  Bull.  Soc.  géoL  de  France,  ?•  série,  XXIX,  p.  300. 
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noménes  pliysiijiies  cgui,   dans  les  cristaux,  sont   onlonnë»  conrormëiiient  aui 
directions. 

Par  suite,  la  couleur  propre  d'un  corps,  vu  pur  transparence,  ne  peut  Èln  \i 
même,  pour  toutes  les  directions  de  transmission,  que  si  la  propagation  di^ 
vibrations  lumineuses  est  indépendante  de  leur  orientation,  c'est-à-dire  si  Ir 
corps  est  isotrope.  Pans  un  tel  milieu,  l'absorption  ne  dépend  que  de  rêpaisMtir, 
et  toutes  les  plaques  également  épaisses  d'un  même  corps  oITi'ent  la  intinif 
teinte,  dans  quelque  dlreclioii  qu'elles  aient  été  taillées. 

11  en  est  tout  autrement  dans  les  milieux  biréfringents.  L'absorption  de  b 
force  vive  du  mouvement  lumineux  étant  nécessairement  liée  à  la  nature  mtmt 
de  ce  mouvement  et  los  vibrations  se  propageant  inégalement  vile  suivBOl  i» 
directions,  on  conçoit  que  l'intensité  et  la  nature  de  la  lumière  transmise  doi- 
vent varier  avec  le  sens  dans  lequel  des  plaques  cristallines  de  même  épaisseur 
ont  été  taillées  relativement  aux  élasticités  principales  de  la  substance.  L» 
cristaux  biréfringents  coloi-és  sont  donc  essentiellement  caractérisés  par  la  pro- 
priété d'offrir  des  colorations  variables  suivant  les  directions,  propriété  i|ui  i 
reçu  les  noms  de  plêochroUme  et  de  pdijckrdUme. 

Le  polycliroïsme  a  été  remarqué  d'abord  sur  les  cristaux  de  cordiérile  h 
dichrotle.  Cette  substance  (qui  est  un  silicate  d'alumine  avec  oxyde  ferriqu«<( 
magnésie),  se  montre  d'un  beau  bleu  dans  un  certain  sens  et  offre  une  teinte   , 
grise  dans  le  sens  perpendiculaire  au  premier. 

Il  importe  de  ne  pas  confondre  ce  phénomène  avec  îa  double  coloration  (|U* 
présentent  certains  cristaux.  Ainsi  ou  trouve  en  Angleterre  des  cristaux  cubilpiBj 
de  Huorine  qui  sont  d'un  beau  vert  sous  l'inHuenue  de  la  lumiéi-e  réD^hitf 
d'un  bleu  intense  quand  on  les  regarde  par  transparence.  La  première  couh 
produite  par  rédexiou,  est  indépendante  de  la  direction  des  vibrations, 
que  le  véritable  polycliroïsme  résulte  de  l'inégale  ubsurptioii  que  aubîal 
dans  les  cristaux  biréfringents,  les  deux  vibrations,  polarisées  à   angle  d 
auxquelles  duime  lieu  toute  vibration  incidente. 

Le  polychroisme  demande  k  être  étudié  successivement  dans   les  cm 
uniaxes  et  dans  les  cristaux  hiaxes  (I). 

PaljehroiMne  des  «^«mms  ■■!«».  —  Dans  un  crlslal  uniaxe,  les  r) 
qui  traversent  le  cristal  suivant  la  direction  de  l'axe  éprouvent  une  a 
déterminée,   qui  dépend  de  la  ualuro  de  la  substance.  Appelons  A  In  o 
que  produirait  cette  absorption,   pour  une  épaisseur   détenninée  de  U  I 
cristalline.  Nous  savons  qu'en  pareil  cas  les  vibrations,  étant  normales  ll^ 
optique,  rencontrent  la  même  élasticité,  quelle  que  soit  leur  direction.  1 
sorplion  qui  produit  la  teinte  A  est  donc  indépendante  de  la  poIariMlîo 
rayon  incident. 

Imaginons  maintenant   une  lame   de   même  épaisseur,  mais  (aill^  | 


,1)  Soi.. 
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lélenienl  à  l'axe  et  frappée  par  des  rayons  normaux.  La  vibration  incidente 
se  décomposera  en  deux,  Tune  parallèle  à  Taxe,  l'autre  perpendiculaire.  Cette 
dernière,  quelle  que  soit  sa  direction,  donnerait  lieu,  si  elle  était  seule,  à  la 
production  de  la  teinte  A.  La  première  en  donnerait  une  autre,  que  nous 
appellerons  B  et  qui  est  certainement,  parmi  toutes  les  teintes  d'absorption 
que  peut  oiTrir  le  cristal  sous  une  épaisseur  donnée,  celle  qui  diffère  le  plus 
de  A.  En  effet,  c*est  suivant  Taxe  optique  et  la  direction  normale  que  les 
élasticités  optiques  sont  le  plus  différentes. 

En  résumé,  le  cristal  étant  vu  par  transparence,  les  deux  rayons  polarisés  à 
angle  droit  arriveront  ensemble  à  Tœil  et  il  en  résultera  l'impression  d'une 
teinte  mixte,  que  nous  pouvons  représenter  par  AB.  Les  deux  teintes  A  et  AB 
sont  d*autant  plus  distinctes  que  A  et  B  diffèrent  davantage.  Pour  toute  autre 
direction  de  la  plaque,  la  couleur  serait  intermédiaire  entre  A  et  AB  et  d'autant 
plus  voisine  de  A  que  la  direction  des  rayons  serait  plus  rapprochée  de  celle 
de  l'axe  optique. 

On  voit  par  là  combien  il  est  peu  correct  de  désigner  ce  phénomène,  comme 
on  le  fait  souvent,  sous  le  nom  de  dichroïsme,  puisque,  même  avec  un  cristal 
uniaxe,  il  y  a,  en  réalité,  une  infmité  de  teintes  possibles.  Seulement,  en 
général,  le  polychroîsme  des  cristaux  est  peu  marqué  et  il  n*y  en  a  pas  beau- 
coup qui.  observés  à  la  vue  simple,  laissent  apercevoir  une  différence  sensible 
entre  les  teintes  A  et  AB. 

Loupe  dichroscopique.  —  Pour  rendre  le  polychroîsme  appréciable,  il 
faut  pouvoir  isoler  les  teintes  A  et  B,  en  juxtaposant  les  images  produites  par 
chacune  d'elles.  C'est  ce  que  réalise  la  loupe  dichroscopique  d'ilaidinger. 

•Un  prisme  de  spath  abcd  (fig.  275)  est  ûxè  dans  une  monture  en  laiton,  de 
telle  sorte  que  sa  section  principale  contienne 
l'axe  de  la  monture.  En  avant  et  en  arrière       xmimmmmmznznm, 
du  spath  sont  placés  deux  coins  de  verre  v  et 


v\  de  façon  que  les  rayons  soient  normaux       ^.3^nihfi,mnmimuin»u,ui,3*if,,.,^y 
aux  faces  d'entrée  et  de  sortie.  Enfin  une  len-  Pig.  275. 

tille  /  est  appliquée  contre  le  prisme  v,  tan- 
dis que,  en  arrière  de  »',  est  pratiquée  une  ouverture    rectangulaire  0.   Les 
dimensions  du  spath   ont  été  réglées  de  telle  manière  que  les  deux  images, 
fournies  par  la  double  réfraction  et  agrandies  par  la  lentille,  soient  exactement 
juxtaposées  par  un  de  leurs  bords. 

Supposons  qu'une  lame  cristalline  uniaxe,  taillée  parallèlement  à  l'axe,  soit 
tenue  devant  l'ouverture  0,  la  direction  de  l'axe  de  la  lame  étant  parallèle  a  la 
section  principale  du  spath.  Toute  vibration  incidente  tombant  sur  la  lame  s'y 
décompose  en  deux,  l'une  ordinaire,  normale  à  l'axe,  la  seconde  extraordinaire, 
parallèle  à  l'axe.  Or  la  première  ne  peut  donner,  en  traversant  le  spath,  au- 
cune composante  parallèle  à  la  section  principale,  tandis  qu'elle  s'y  transmet 
intégrtdement  à  titre  de  vibration  ordinaire.  Elle  concourt  donc  seule  à   la 
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formation  de  Tiroage  ordinaire  de  Touverture.  Au  contraire,  Timage  extraor- 
dinaire est  exclusivement  fournie  par  les  vibrations  extraordinaires  issues  de 
la  lame  et  intégralement  transmises  par  le  spath,  à  la  section  principale  duquel 
elles  sont  parallèles.  Dès  lors,  tandis  que  la  première  image  est  colorée  de  la 
teinte  Â,  la  seconde  offre  la  teinte  B,  et  il  suffit  que  ces  deux  teintes  soient  un 
peu  différentes,  pour  que  leur  juxtaposition  permette  d*en  saisir  le  con- 
traste. 

Si  la  plaque  n*était  pas  parallèle  à  Taxe,  elle  produirait,  lorsque  Tun  de 
ses  deux  axes  d*élasticité  viendrait  à  coïncider  avec  la  section  principale  du 
spath,  deux  teintes  A  et  B',  moins  différentes  Tune  de  Tautre  que  A  et  B.  Eufio 
une  plaque  normale  à  Taxe  donnerait  deux  images  de  môme  teinte  A.  Aussi 
cette*  teinte  A  (qui  est  celle  des  lames  parallèles  à  p  dans  les  systèmes  sénaire 
et  quadratique  et  à  a'  dans  le  système  ternaire),  s*appelle-t-elle  couleur  de  k 
base,  tandis  que  B  est  la  couleur  propre  de  Vdxe. 

Exemples  de  polyehrolsme  dmns  les  cristaux  unlaxes.  —  Voici  quelques 

exemples  des  teintes  que  donnent  les  substances  unîaxes  les  mieux  pour- 
vues de  polychroïsme  : 


ESPÈCKS 

A 

couleur  de  la  base 

B 

COULEUR  DB  L*AXE 

ApATITE  DB  ScHLAGGE?iWJlLO     .     .     • 

Mica  du  Vésuve 

Ghlorite  du  Zillerthal 

Saphir 

ÉnER-iiDE  DU  Pérou 

Bértl  du  Brésil 

ZlRCO.X     •     •     • 

Vert  de  montagne 
Vert  pistache 

Id. 

Bleu  de  Prusse 

Vert  jaunâtre 

Id. 
Brun  de  girofle 

Bleu 

Brun  de  cannelle 

Id. 

blanc  verdàtre 

Vert  pur 
Vert  bleuàtro 
Vert  jaunâtre 

• 

D*après  les  recherches  d*Haidinger  et  de  Babinet,  des  deux  rayons  produit^ 
par  la  biréfringence  dans  les  cristaux  uniaxes,  c*est  celui  qui  est  le  plus  forte« 
ment  dévié  qui  subit  Tabsorption  la  plus  considérable.  Ainsi,  dans  les  crittaui 
attractifs,  c*est  le  rayon  extraordinaire.  On  peut  donc  dire  que  Tabsorption  ta 
d*autant  plus  forte  que  la  vitesse  de  propagation  des  vibrations  est  moindre. 

La  tourmaline  étant  un  cristal  négatif,  c'est  le  rayon  ordinaire  qui  s*y  profNip 
le  moins  vite  et  qui,  par  suite,  est  le  plus  rapidement  absorbé.  G*est  dansun^ 
plaque  parallèle  à  Taxe  que  la  différence  d*absorption  des  deux  rayons  sera  1^ 
plus  considérable  pour  une  épaisseur  donnée. 

Ptolyehroisnie  des  erUtaax  bimxes.  —  Dans  les  cristaux  biaxes,  il  y  a  trois 
directions  d^élasticitès  principales,  qui  sont  celles  des  trois  axes  de  rellipsoîd^* 
tJne  lame  biaxe  d*épaisseur  donnée  pourra  donc  offrir,  si  Ton  sépare  les  images* 
trois  couleurs  principales  ou  couleurs  d'axes  A,  B,  G,  suivant  celui  des  trois  axe$ 
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d'élasticité  normalement  auquel  elle  aura  été  taillée.  La  loupe  dichroscopique 
permettra  d*isoler  ces  teintes  et  de  les  distinguer. 

Si,  sans  le  secours  de  la  loupe  dichroscopique,  on  se  contente  d'examiner,  à 
la  vue  simple,  des  lames  taillées^normalement  aux  trois  axes  d'élasticité,  on  aura, 
non  plus  les  couleurs  d^axes  A,  B,  C,  mais  les  couleurs  de  faces  BC,  AC,  AB. 
Enfin,  avec  des  lames  taillées  dans  des  directions  quelconques,  on  obtiendrait 
des  couleurs  intermédiaires.  Voici  quelques  exemples  des  teintes  offertes  par  les 
cristaux  les  plus  fortement  polychroîques  : 


ESPÈCES 


CoRDIKRlTE 
OU  DiCUROÏTB 


UC 


COULEURS  DE  FACES 


AC 


Deau  bleu 


Bleu  pâle 


AD 


Gris 
jaunAtre 


CX)ULEIRS  D'AXES 


D 


Gris  tirant 

sur 

le  jîïune 


Gris 
bleuâtre 


Bleu  foncé 
pur 


ÂSHTDRITK  D*AUSSEE 


Bleu 

violacé 

pâle 


Bleu 

violacé 

pâle 


Bleu 

violacé 

pâle 


Bleu  violet 


Jaunâtre 


Bleu  violet 
très  pâle 


DiASPORB 
DE   SCHEMNITZ 


Bleu 
de  Prusse 


Bleu  violet 


Vert 
d'asperge 


Bleu 
de  ciel 


Jaune 
vineux 


Bleu  violet 


Topaze  du  Brésil 


Jaune  miel 
rougeâtre 


Jaune 
vineux 


Jaune  miel 
pur 


Jaune 
vineux 


Jaune  miel 


Jaune 
paille 


Péridot 


Vert 
pistache 


Vert 
pistache 


Vert 
pistuclic 


Vert 
d'huile 


Vert 
d'herbe 


Vert 

pistache 

pâle 


L'amphibole  offre  aussi  un  polychroïsme  énergique.  En  général,  les  vibrations 
parallèles  à  Taxe  de  plus  grande  élasticité  donnent  une  couleur  verte,  tandis  que 
celles  qui  suivent  Taxe  de  plus  petite  élasticité  produisent  une  teinte  brune. 
Dans  toutes  les  amphiboles,  les  axes  optiques  sont  contenus  dans  le  plan  de 
symétrie.  C'est  donc  une  plaque  parallèle  à  gf,  qui  offrira  le  maximum  de 
<)ichroîsme. 

ObaerYatioii  du  polyelurolMine  dans   les  plaques  minées.  ^-  L'appareil  de 

polarisation  à  lumière  parallèle  donne  un  moyen  facile  de  constater  le  poly- 
chroïsme des  minéraux  taillés  en  plaques  minces.  Si  Ton  enlève  l'analyseur  et 
îu*on  fasse  tourner  le  polariseur,  chaque  fois  que  la  section  principale  de  ce 
dernier  sera  parallèle  à  l'un  des  deux  axes  d'élasticité  de  la  plaque,  cette  der- 
'ïière  ne  transmettra  que  des  vibrations  dirigées  suivant  cet  axe  et,  par  suite* 
^^isanl  naître  la  teinte  qui  lui  est  propre.  Si  donc  le  polychroïsme  est  marqué» 
^^  verra  la  teinte  varier  quatre  fois  pour  une  rotation  de  360  degrés  en  donnant 
^eux  fois  la  couleur  de  l'un  des  axes  et  deux  fois  celle  de  l'outre.  L'atophibole 
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se  décèle  assez  bien  de  cette  manière,  même  sur  des  plaques  très  minces,  par 
la  variation  de  sa  teinte,  qui  passe  du  vert  au  brun. 

On  pourrait,  enlevant  le  polariseur,  se  contenter  de  faire  tourner  Fanatyseur  : 
car  reffet  est  le  même,  qu*on  éloigne  par, réflexion  totale  un  des  deux  rayons 
qui  ont  traversé  la  lame  ou  qu*on  n*y  laisse  arriver  que  des  vibrations  d  orien- 
tation déterminée.  Hais  la  lumière  qui  frappe  une  lame  cristalline,  après  rénexioo 
sur  un  miroir,  est  partiellement  polarisée  par  le  seul  fait  de  cette  réflexion. 
L'emploi  de  l'analyseur  risque  donc  d'introduire  des  teintes  d'interférence,  qu  od 
peut  confondre  avec  celles  que  fait  naître  le  polychroîsme.  Aussi  la  preiriére 
méthode  est-elle  préférable. 
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CHAPITRE  I 

PROPRIÉTÉS    MÉCANIQUES    DES   CRISTAUX 

§  1 

teJumcarÉ,  cokésiou 

Aistribiitioii  de  i*élasticiié.  —  L*élasticité  des  cristaux  est  variabJe,  non 
^u  lement  avec  les  substances,  mais,  pour  une  substance  donnée,  avec  les  di- 
^t^Cions  étudiées.  M.  de  Baumliauer  a  constaté  que,  dans  la  calcite,  le  maximum 
élasticité  a  lieu  pour  des  baguettes  taillées  parallèlement  aux  arêtes  culmi- 
^>^tes  du  rhomboèdre;;,  tandis  que  le  minimum  se  produit  parallèlement  aux 
'^s  binaires. 

I>*après  MM.  Yoigt  et  Groth,  Télasticité  du  sel  gemme,  suivant  les  axes  qua- 
^"naires,  étant  égale  à  1,  sa  valeur  suivant  les  axes  ternaires  est  0,763. 

A  Texemple  de  Savart,  divers  observateurs  ont  cherché  à  apprécier  Télasticité 
^^^  cristaux  d'après  la  hauteur  du  son  que  donnaient,  en  vibrant,  des  plaques 
aillées  suivant  des  directions  définies  ou  encore  d*après  les  figures  que  faisaient 
n^Ure  les  vibrations,  dans  la  poussière  préalablement  répandue  à  la  surface  des 
Vsmes.  C*est  ainsi  que  des  plaques  de  quartz,  suivant  qu*elles  étaient  parallèles 
ù  />  ou  à  &S  ont  offert  des  différences  de  ton  capables  de  s*élever  jusqu*à  une 
quinte. 

Dans  tous  les  cas,  la  répartition  de  Télasticité  se  montre  toujours  absolument 
conforme  à  la  symétrie  géométrique. 

Cohésion.  CiiYm||^.  —  La  cohésion  varie,  comme  Télasticité,  suivant  les 
directions.  Diaprés  les  expériences  de  M.  Sohncke  (i),  si,  pour  rompre  une  ba- 

i    Poggcndorff's  Annalen^  vol.  («XXXVH,  p.  177. 
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guette  de  sel  marin  parallèle  à  un  axe  quaternaire  du  cube,  il  faut  un  efTorl 
d*un  kilogramme,  il  en  faudra  2  pour  une  baguette  parallèle  à  un  axe  ternaire 
et  2,G  pour  une  autre  taillée  suivant  un  axe  binaire.  La  i*upture  a  d'ailleurs 
lieu  suivant  les  faces  du  cube,  qui  sont  les  faces  de  clivage  de  la  substance. 

Le  clivage  est  le  phénomène  caractéristique  de  la  cohésion  dans  les  cristaux. 
Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  déOnitions  que  nous  avons  déjà  données  de  cette 
propriété  (1),  qui  met  en  évidence  Tuniformité  de  la  cohésion  suivant  les  farps 
planes  et  Texistence  de  plans  pour  lesquels  la  cohésion  est  un  maximum,  tan- 
dis qu  elle  atteint  son  minimum  normalement  à  ces  plans. 

Les  plans  de  clivage  sont  toujours  des  faces  cristallines  et,  comme  tels,  sulxir- 
donnés  à  la  symétrie  propre  à  chaque  espèce.  Ainsi  tonte  direction  de  cliva,ir<' 
non  perpendiculaire  à  un  axe  ternaire  doit  se  répéter  trois  fois,  dans  des  condi- 
tions identiques,  autour  de  cet  axe.  La  calcite  possède  trois  clivages  également 
faciles,  parallèles  aux  faces  p  du  rhomboèdre  primitif.  La  galène  a  égaienienl 
trois  clivages  égaux,  parallèles  aux  faces  p  du  cube,  tandis  que  la  fluorine  en  9 
quatre,  parallèles  à  Toctaèdre  a*  et  la  blende  six,  parallèlement  au  dodécaèdre  ^' 
En  général,  Tidcntité  de  deux  clivages  peimet  d'affirmer  qu'ils  appartiennent  à 
une  même  forme,  tandis  que  des  clivages  inégaux  ne  peuvent  appartenir  qu'.i 
des  formes  distinctes. 

DIreetloos  de  cllvaf^  dans  le  •ystéine  cnbii|ae. — Les  directions  de  clivage, 

étant  celles  du  minimum  de  cohésion,  peuvent  généralement  être  prévuesa 
priori  en  raison  de  la  symétrie  du  système  cristallin. 

Ainsi,  dans  le  système  cubique,  la  combinaison  la  plus  simple  est  celle  qui 
fait  des  trois  axes  quaternaires  trois  directions,  d*ailleurs  identiques  entre  elles, 
de  minimum  ou  de  maximum  pour  la  cohésion.  Dans  le  premier  cas,  le  clivage 
a  lieu  parallèlement  à  p,  c*est-à-dire  aux  faces  du  cube. 

Dans  le  second  cas,  si,  en  se  maintenant  dans  un  même  plan  principal  de 
symétrie,  on  passe  de  Tun  a  Tautre  des  axes  quaternaires  qui  s*y  trouvent  con- 
tenus, on  doit  vraisemblablement  rencontrer  un  seul  minimum  suivant  Ta^f 
binaire  qui  est  bissecteur  de  l'angle  droit  des  deux  axes  quaternaires.  M  axe 
est,  comme  on  sait,  normal  à  Tune  des  faces  du  rhombododécaèdre  b^.  Ilai^< 
d*autre  part,  en  considérant  le  trièdre  trirectangle  formé  par  les  trois  axes  qua- 
ternaires, auxquels  correspondent  trois  maxima  d*égale  valeur,  on  comprend  M 
nécessité  d*un  minimum  intermédiaire,  pour  lequel  la  position  la  plus  simple* 
est  celle  qui  le  fait  coïncider  avec  un  axe  ternaire.  Ainsi  le  cas  examiné  com- 
porte deux  directions  de  minimum,  d'ailleurs  inégales  entre  elles.  Suivant  qo' 
la  valeur  du  premier  minimum  est  inférieure  ou  non  à  la  seconde,  le  clivage 
doit  avoir  lieu  suivant  le  rhombododécaèdre  b^  ou  suivant  Toctaédre  a^ 

Kn  pratique,  le  clivage  p  est  le  plus  fréquent;  ensuite  vient  6*;  a^  est  beau 
coup  plus  rare.  Ainsi  rexpérience  montre  que  tous  les  cristaux  cubiques  pr?- 
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sentent,  pour  la  cohésion,  le  plus  petit  nombre  de  inaxima  et  de  roinima  que 
comporte  leur  degré  de  symétrie. 

"dlTAi^es  des  crtsUm  nnlaxes  et  bimxes. — Si  Ton  admet  que  la  même  règle 
s'applique  aux  cristaux  uniaxes,  on  trouvera  que  les  clivages  doivent  se  pro- 
duire :  pour  le  système  sénaire,  suivant  la  base  p,  les  faces  m  et  quelquefois 
celles  d*une  protopyraraide  ;  pour  le  système  quadratique,  suivant  p,  m,  plus 

rarement  bl  ;  de  plus,  le  clivage  basique  doit  être  le  plus  fréquent,  car  il  cor- 
respond au  minimum  de  cohésion  suivant  Taxe  et,  dans  le  cas  où  cet  axe  est  la 
direction  du  maximum,  le  minimum  peut  se  produire  aussi  bien  suivant  les 
normales  aux  prismes  que  suivant  les  normales  aux  pyramides,  ce  qui  laisse  de 
Vindétcrmination.  L'expérience  confirme  d'ailleurs  tous  ces  résultats  (1). 

Dans  le  système  ternaire,  les  clivages  ont  lieu  suivant  le  rhomboèdre  />,  fré- 
({uemment  suivant  la  base  a\  rarement  suivant  le  prisme  e'. 

EnGn,  pour  les  autres  systèmes,  les  clivages  les  plus  fréquents  sont  :  dans.  le 
système  orthorhonibique,  l'un  des  trois  pinacoîdes  p,  AS  g^,  parfois  même  tous 

les  trois  à  la  fois;  souvent  les  faces  m,  rarement  bî;  dans  le  système  clinorhom- 

bique,  le  plan  de  symétrie  g^,  parfois  A*,  p,  m,  a^  ou  bî  ;  enfin,  dans  le  système 
triclinique,  p,  jS  ^• 

FliéaoïnéBe*  de  gUssement.  Flipires  de  pereiMslon  et  de  déeollemeiit.  '-» 

Dans  beaucoup  de  minéraux  cristallisés,  le  choc  ou  la  pression  déterminent  un 
déplacement  des  particules,  par  suite  duquel  le  cristal  se  partage  en  éléments 
d'orientation  différente,  mâclés  suivant  des  surfaces  planes  (voir  plus  loin  les  lois 
<iui  président  aux  mâcles  par  hémitropie).  D'autres  fois,  les  mêmes  actions  font 
naître,  dans  le  cristal,  des  faces  planes  dites  faces  de  glissement  et  dont  la  di- 
>*ection  difTère  de  celle  des  plans  de  clivage. 

Ainsi,  d'après  les  expériences  de  MM.  Pfaff  et  Reusch,  la  pression  divise  un 
cristal  de  clivage  de  calcitc  en  minces  lamelles,  parallèles  au  rhomboèdre  in- 
^erse  b\  et  dont  chacune  semble  avoir  tourné,  relativement  à  l'individu  principal, 
de  180«  autour  d'un  axe  normal  à  i*. 

De  son  côté,  M.  de  Baumhauer  a  exécuté  l'expérience  suivante  :  Un  rhomboèdre 
de  clivage  de  spath  d'Islande  est  placé  (  fig.  276)  de  telle 
*orte  que  l'une  de  ses  arêtes  culminantes  b  soit  horizontale;       \        VV         A 

<>n  y  enfonce  normalement  la  lame  d'un  couteau  et  Ton  voit       1  t\ 

^tle  lame  pénétrer  comme  dans  un  corps  mou  en  séparant,        nT  V  | 

,        sur  le  côté,  une  portion  de  cristal  que  limite  une  surface         \ ^ 

plane  parallèle  à  é*.  De  plus  cette  portion  s'incline  en  sens  fig^  ^^ 

inverse  et  se  comporte  vis-à-vis  du  reste  du  cristal  comme 
nii  second   individu  d'orientation  opposée.  Des  fragments  de  clivage  de  sel 
'        ^<^inine,  soumis  à  la  compression,  se  fendent  quelquefois  parallèlement  aux 

li)  Voir  Groth,  PhystkalUcfie  KrUlallograpftie. 
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faces  du  rhombododécaèdre.  Enfin  en  attaquant  avec  un  burin  d*acier,  soit  par 
choc,  soit  par  pression,  divers  cristaux,  on  obtient  des  figures  de  percutnon  ou 
de  décollement  dont  Tallure,  intéressante  à  étudier,  est  toujours  conforme  à  li 
symétrie  du  cristal. 

Dans  ces  divers  phénomènes,  qui  mettent  tous  en  jeu  la  cohésion  des  parli- 
cules,  on  voit  que  les  surfaces  de  facile  séparation  peuvent  varier  suivant  le 
mode  qu*on  emploie  pour  produire  TefTort  mécanique  et  suivant  le  sens  dans 
lequel  agit  cet  effort.  Ce  qui  offre  un  intérêt  particulier,  c'est  la  tentative  que  les 
molécules  semblent  faire,  dans  certains  cas,  pour  échapper  non  seulement  par 
un  glissement,  mais  aussi  par  un  changement  d'orientation,  à  Teffort  quVlles 
subissent. 

§  2 

DURETÉ 
Appréelmtioii  de  la  dureté.  ËeheUe  de  lll<»hi«.  —  La  durclé  est  la  résistance 

qu'un  corps  oppose  à  l'action  d  un  outil  tendant  à  entamer  sa  surface.  La 
dureté  des  cristaux  peut  être  appréciée,  tantôt  avec  une  pointe  d'acier  trempé, 
tantôt  avec  une  arête  d'un  cristal  de  dureté  connue.  On  fait  naître  ainsi,  à  la 
surface  des  cristaux,  des  stries  ou  rayures,  qui  se  produisent  avec  plus  ou 
moins  de  facilité  suivant  les  espèces.  En  tout  cas,  il  faut  toujours  avoir  soin 
d'opérer  sur  une  face  plane  bien  nette,  de  peur  de  prendre  pour  des  rayures 
les  traces  qu'un  outil  peut  laisser  en  désagrégeant  des  éléments  cristallins 
mai  unis  entre  eux,  comme  les  parties  d'un  cristal  fendillé,  par  exemple.  De 
plus,  il  faut  s'assurer  que  la  rayure  persiste  après  nettoyage  de  la  face,  car 
souvent  des  apparences  de  rayures  sont  dues  à  ce  que  l'outil  est  lui-méuie 
attaqué  par  le  cristal,  sur  lequel  il  laisse  une  trace,  comme  celle  qu'an  mar- 
teau abandonne  après  le  choc  sur  un  bloc  de  grès  dur. 

La  dureté  des  minéraux  est  un  élément  important  de  leur  détermination 
spécifique.  Il  y  a  longtemps  que  Mohs  a  constitué  une  échelle  de  duretés,  com- 
prenant dix  termes  successifs,  dont  chacun  raye  celui  qui  le  précède  et  est 
rayé  par  celui  qui  le  suit.  En  voici  l'énumération  : 

i.  Talc.  C.  OrUiosc. 

1.  Gypse  ou  sel  iiiariii.  7.  Quartz. 

5.  Calcite.  H.  Topaze  ou  êmeraude. 

4.  Fluorine.  U.  Corindon. 

5.  Apatitc.  10.  Diamant. 

Les  deux  premiers  ternies  représentent  des  minéraux  qui  se  rayent  à  l'ougle' 
Les  numéros  o  à  5  sont  rayés  par  une  pointe  d'acier.  La  dureté  du  numéro  6 
est  à  peu  de  chose  près  celle  du  verre  à  vitres.  A  partir  de  7  les  mioénui 
rayent  nettement  le  verre.  Lorsqu'un  minéral  est  rayé  par  l'apatite,  tandis  qui' 
raye  la  fluorine,  on  dit  que  sa  dureté  est  égale  à  4,  5. 
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Bien  entendu,  l'échelle  de  Mohs  n*est  pas  rigoureusement  proportionnelle; 
il  n'y  a  pas  la  môme  distance  entre  les  différents  termes  et,  en  particulier,  la 
différence  de  dureté  est  beaucoup  plus  grande  entre  9  et  10  qu'entre  4  et  5. 
Néanmoins  cette  échelle  suffit  aux  besoins  des  minéralogistes  et  tout  essai  de 
l'enrichir  n'aurait  pour  résultat  que  d'en  rendre  l'emploi  moins  facile. 

Sclérométre.  —  Lorsqu'on  veut  se  rendre  compte  de  l'effort  mécanique 
nécessaire  pour  produire  la  rayure,  on  emploie  le  scléromètre  de  Franz.  C'est  un 
chariot,  pouvant  être  mis  en  mouvement  à  Taide  de  poids  et  portant  la  lame 
à  étudier,  sur  laquelle  presse  une  pointe  d'acier,  fixée  à  l'extrémité  d'un  levier. 
Ayant  mis  le  chariot  en  mouvement,  on  charge  la  pointe  avec  des  poids,  jusqu'à 
ce  que  la  rayure  apparaisse.  MM.  Calvert  et  Johnson  ont  reconnu,  par  cette 
méthode,  que  la  dureté  de  la  fonte  de  fer  étant  exprimée  par  1000,  celle  du 
fer  en  barres  est  948  et  correspond  au  numéro  5  de  l'échelle  de  Mohs,  tandis 
que  la  dureté  de  l'argent,  égale  à  208,  se  place  entre  5  et  2,5.  Le  numéro  2,5 
correspond  au  bismuth,  dont  la  dureté  est  52.  L'étain,  avec  27,  correspond  au 
numéro  2  et  le  plomb,  avec  16,  répond  à  1,5. 

Depuis  longtemps  les  minéralogistes  avaient  reconnu  que  les  chiffres  de 
dureté  ne  présentaient  pas  un  caractère  absolu  et  que  certains  minéraux,  tels 
que  le  disthène,  offraient  une  dureté  égale  à  5  sur  les  faces  de  clivage,  tandis 
qu'elle  s'élevait  à  7  sur  les  autres  faces  naturelles.  Les  expériences  exécutées, 
à  Taide  du  scléromètre,  par  MM.  Franz,  Grailich,  Pekarek  et  Exner  ont  établi 
la  généralité  de  ce  phénomène,  en  même  temps  qu'elles  ont  permis  d'en  pré- 
ciser les  lois. 

VaviatioBs  de  la  dureté.  —  On  a  reconnu  d'abord  que  la  dureté  ne  varie, 
suivant  les  faces,  que  dans  les  cristaux  susceptibles  de  se  cliver  et  que  tou- 
jours le  minimum  de  dureté  se  produit  sur  les  faces  du  clivai^e. 

Au  premier  abord,  rien  ne  paraît  plus  paradoxal  que  ce  résultat  :  car  il  sem- 
blerait que  les  expériences  de  dureté  dussent  mettre  en  jeu  la  cohésion  des 
particules  et  puisque  nous  savons  que  c'est  dans  les  plans  de  clivage  que  la 
densité  réticulaire  et,  avec  elle,  la  cohésion,  atteignent  leur  plus  grande  valeur, 
on  devrait  logiquement  s'attendre  à  ce  que  le  plus  grand  effort  fiH  nécessaire 
pour  rayer  les  faces  de  clivage.  Or  non  seulement  c'est  l'inverse  qui  se  produit; 
mais  en  outre,  si  l'on  prend  une  face  de  clivage  p  d'un  rhomboèdre  de  calcite 
et  qu'on  essaie  de  la  rayer  en  partant  du  sommet  ternaire  a,  on  constate  qu'il 
faut  déployer  trois  fois  plus  de  force  que  si  l'on  remonte,  le  long  de  la  diago- 
nale inclinée,  de  l'angle  e  vers  le  sommet  a. 

Pour  donner  de  ce  phénomène  une  explication  admissible,  considérons 
que  les  divers  plans  de  clivage  de  la  calcite,  parallèles  aux  deux  autres  faces 
culminantes  p,  viennent  dessiner,  sur  la  face  étudiée,  un  réseau  de  lignes 
dont  l'entrecroisement  produit  des  losanges.  Si,  à  la  face  plane,  on  substitue, 
par  la  pensée,  les  affleurements  successifs  d'une  infinité  de  lamelles  respecti- 
vement parallèles  à  ces  deux  directions,  on  verra  que,  pour  rayer  la  lame  de  a 
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en  e,  il  faut  descendre  l'espèce  d'escalier  formé  par  la  superposition  de  ces 
lamelles;  tandis  que,  de  e  en  a,  la  pointe  les  prend  comme  à  rebrouue-poU  et 
profite  de  la  tendance  des  lamelles  au  décollement.  En  tout  cas,  cela  parait 
suffire  pour  établir  que  les  expériences  de  dureté  par  rayure  n*ont  pas  vérita- 
blement affaii*e  à  la  cohésion,  sans  doute  parce  que  la  dimension  des  outils 
employés  est  infiniment  supérieure  à  celle  des  intervalles  intennoléculaires. 
De  la  sorte,  ce  que  ces  expériences  font  ressortir,  c'est  plutôt  un  certain  étal 
irre'gulier  des  surfaces,  trop  peu  marqué  pour  se  révélera  l'œil,  mais  suffisant 
pour  qu'il  ne  soit  pas  indifTérent  d'attaquer  une  lame  dans  tel  ou  tel  sens. 

Covrbes  de  dureté.  —  Ce  point  établi,  revenons  aux  expériences  de 
dureté.  Si,  à  partir  d'un  point,  on  porte,  sur  les  diverses  dii*ections  d  une  même 
face,  des  longueurs  proportionnelles  aux  efforts  qu'il  a  fallu  exercer  pour  pro- 
duire un  même  commencement  de  rayure,  on  obtient  une  courbe  des  dureiàt 
qui  doit  offrir  des  renflements  dans  les  directions  de  maximum  et  des  dépressions 
dans  les  directions  de  minimum.  Ainsi  qu'on  devait  s'y  attendre,  cette  courbe 
est  toujours  symétrique  relativement  aux  éléments  de  symétrie  de  la  face  con- 
sidérée. Hais,  cette  condition  une  fois  satisfaite,  la  courbe  peut  ofirir  des  formes 
très  variées. 

Lorsqu'un  cristal  n'a  qu'une  seule  direction  de  clivage,  la  courbe  des  duretés, 
sur  les  faces  de  clivage,  est  un  cercle.  La  dureté  offre  toujoui*s  sou  plus  grand 
maximum  suivant  les  faces  normales  aux  plans  de  clivage  et,  dans  ces  faces,  la 
direction  parallèle  aux  clivages  est  celle  du  minimum,  la  direction  perpendicu- 
laire celle  du  maximum  de  dureté. 

Ainsi,  dans  les  prismes  de  mica,  formés  de  lamelles  empilées  parallèlenieflt 
au  clivage  unique,  la  base  a  pour  courbe  un  cercle,  tandis  que,  sur  les  face» 
prismatiques,  la  courbe  est  une  ellipse  allongée  suivant  les  arêtes  du  prisme. 

La  figure  277  représente  la  courbe  des  duretés,  relative  à  une  face  p  d'un 


Kig.  in. 


Fig.  278. 


cristal  orthorhombique  de  barytine,  caractérisé  par  trois  clivages,  l'un  suiîant 
p,  les  deux  autres  suivant  les  faces  prismatiques  m.  On  voit  que  la  courbe  ft^ 
sente  quatre  minima,  à  ses  intersections  avec  des  parallèles  aux  faces  m,  men^ 
par  le  point  o. 
La  courbe  de  la  calcite,  pour  une  face  p»  est  représentée  dans  la  figure  fl^- 
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Sur  une  face  aS  coupée  par  les  trois  faces  p  suivant  un  triangle  équilatéral 
(fig.  279),  la  courbe  aurait  trois  renflements  égaux  suivant  les  trois  plans  de 
symétrie,  chacun  de  ces  renflements  étant  opposé  par  le  centre  o  à  une  dé- 
pression. Ajoutons  que  la  valeur  du  minimum  de  dureté,  que  représentent,  sur 
a',  ces  trois  dépressions,  est  très  supérieure  à  celle  du  maximum  correspondant 
à  la  face  p.  Les  plans  de  plus  grande  dureté  de  la  calcite  sont  ceux  des  faces  du 
prisme  ^  et  le  maximum  s*y  produit  parallèlement  à  Taxe  ternaire,  en  allant  à 
la  rencontre  de  Tarôte  horizontale  d'intersection  d'une  face  p  avec  la  face  c' 
qu'on  étudie. 

Les  Ggures  280  et  281  font  connaître,  la  première,  la  courbe,  sur  une  face  p, 
du  sel  gemme,  dont  les  clivages  sont 
parallèles  aux  faces  cubiques;  la  se- 
conde celle  de  la  fluorine,  dont  les 
clivages  sont  octaédriques.  Sur  une 
face  tronquant  l'angle  du  cube  paral- 
lèlement à  l'octaèdre,  la  courbe  du 
sel  gemme  serait  semblable  à  celle 
de  la  calcite  sur  a*;  tandis  que,  pour 
la  fluorine,  i)  faudrait  tourner  les 
renflements  vers  les  côtés  du  triangle  au  lieu  de  les  tourner  vers  les  sommets. 

En  raison  de  ces  différences,  parfois  considérables,  que  présente  la  dureté 
suivant  les  faces  d'un  même  cristal  clivable,  c'est  à  la  dureté  moyenne  que  doit 
se  rapporter  le  chiffre  habituellement  donné  comme  caractéristique  de  chaque 
espèce. 


CHAPITRE  II 

PROPRIÉTÉS    THERMIQUES,    ÉLECTRIQUES    ET    MAGNÉTIQUES 


§1 


AGTIOlf  DS  LA   CHAUSUR   SUR  LES   CRISTAUX. 


WLmjoumement  eaiorifliiiie.  —  Les  cristaux  se  comportent,  relativement  à  la 
chaleur,  exactement  comme  ils  font  relativement  à  la  lumière.  Ainsi,  de  même 
qu'il  y  a  des  corps  transparents  et  des  corps  opaques,  il  y  a  aussi  des  cristaux 
diathermanei  et  des  cristaux  athermanes. 

Le  sel  gemme  est  le  corps  dont  les  cristaux  sont  le  plus  diathermanes.  Cette 
propriété  est  moins  développée  dans  la  calcite  et  moins  encore  dans  le  gypse; 
elle  fait  complètement  défaut  dans  les  métaux.  11  n'y  a  d'ailleurs  aucune  relation 
entre  le  pouvoir  diathermane  et  la  transparence  pour  la  lumière  ;  r^r  une  plaque 
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de  mica  foncé  est  diathermane»  tandis  qu*unc  couche  d'eau  de  même  épaisseur 
est  athermanc. 

En  général,  les  diverses  radiations  calorifiques  sont  difTéremment  absorbées 
dans  un  môme  cristal.  Si  cette  inégalité  d'absorption  est  peu  marquée,  on  dit 
que  le  corps  est  incolore  pour  la  chaleur  (i).  Cette  propriété  n'appartient 
qu'à  un  petit  nombre  de  substances,  toutes  cristallisées  dans  le  système 
cubique,  telles  que  les  chlorures  de  potassium,  de  sodium,  d'argent,  ainsi  que 
le  sulfure  de  zinc.  11  y  a  des  corps  tels  que  Talun  de  potasse,  qui,  parfaite- 
ment  incolores  pour  la  lumière,  absorbent  néanmoins  une  partie  des  rayons 
calorifiques. 

La  transmission  de  la  chaleur  par  rayonnement  donne  lieu,  dans  les  cristaux, 
à  des  phénomènes  de  réflexion  et  de  réfraction  qui  obéissent  aux  mêmes  lois  que 
que  les  phénomènes  lumineux  du  même  ordre.  A  ce  point  de  vue,  on  doit  encore 
distinguer  des  cristaux  isotropes,  où  toutes  les  radiations  calorifiques  se  propagent 
avec  une  vitesse  indépendante  de  la  direction;  des  cristaux  uniaxes,  où  les  rayons 
sont  doublement  réfractés,  sauf  dans  la  direction  de  Taxe  principal  ;  enfin  des 
cristaux  biaxes,  où  l'existence  de  la  double  réfraction  calorifique  se  prouve  de 
la  manière  suivante:  Une  lame  de  mica  est  soumise,  entre  les  niçois  croisés,! 
l'influence  de  rayons  calorifiques.  De  même  que,  par  une  rotation  de  360  degrés 
dans  son  plan,  cette  plaque  deviendrait,  sous  la  seule  action  de  la  lumière, 
quatre  fois  éclairée  et  quatre  fois  obscure,  de  même  il  y  a  quatre  positions 
pour  lesquelles  la  plaque  ne  se  laisse  pas  traverser  par  les  rayons  de  chaleur, 
tandis  que,  dans  les  situations  intermédiaires,  elle  transmet  la  plupart  des  ra- 
diations (2). 

Conductibilité  calorifique.  Ckiurbe*  thermiques.  —  Les  variations  de  U 

conductibilité  calorifique  dans  les  cristaux  peuvent  être  constatées  par  une  m^ 
Ihode  dont  le  principe  est  dû  à  Sénarmont.  On  étale,  sur  la  face  à  étudier,  uiw 
couche  mince  de  cire  et,  quand  cette  couche  s'est  consolidée,  on  échauffe  on 
point  déterminé  de  la  surface  à  Taide  d'une  pointe  métallique.  La  cire  fond 
tout  autour  du  point  échauffé,  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  l« 
chaleur  se  propage  plus  vite  et,  au  bout  d'un  temps  donné,  tous  les  points  ^' 
multanément  atteints  par  la  fusion  se  trouvent  distribués  sur  une  certain* 
courbe  dite  courbe  thermique.  Si  la  chaleur  se  propageait  également  vite  dafl^ 
toutes  les  directions,  cette  courbe  devrait  être  un  cercle.  11  en  est  ainsi  poor 
tous  les  cristaux  isotropes  ainsi  que  pour  les  plaques  normales  à  un  axe  prin- 
cipal. Dans  tous  les  autres  cas,  la  courbe  thermique  est  une  ellipse.  Des  dispo- 
sitions ingénieuses  ont  été  imaginées  par  M.  Jannettaz  (3),  tant  pour  mesurer 
commodément  le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  thermique   que  pour  soustraire 

(!)  Gi-oUi,  Phyêikali*che  Knstalhgraphie,  p.  150. 
(2)  GroUi,  ioc.  cit. 

P)  Annales  de  Chimie  et  de  Phytique,  4*  sérii-,  XXIX.  —  ïiuli.  Soc,  géd.  de  Fratut^y^èr^' 
111,  p.  490. 
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la  surface  de  la  lame  au  rayonnemenl  de  la  source  de  chaleur  destinée  a  pro- 
duire réchauffement  local. 

On  peut  aussi  fixer,  en  quelque  sorte,  les  courbes  thermiques  par  la  méthode 
de  M.  Rôntgen  (i).  Si  l'on  souffle,  par  un  temps  frais,  sur  une  face  cristalline, 
rhumidité  de  Thaleine  s*y  condense.  En  appliquant  immédiatement,  sur  la 
lame,  une  pointe  métallique  chaude,  on  vaporise  Thumidité  autour  de  la  pointe. 
Si,  quand  cette  vaporisation  a  fait  quelques  progrès,  on  arrose  vivement  la 
plaque  avec  de  la  poudre  de  lycopode,  celte  poussière  ne  reste  adhérente  que  là 
où  la  vaporisation  ne  s*est  pas  encore  fait  sentir.  On  peut  donc,  en  époussetant 
le  cristal  avec  soin,  obtenir  une  ellipse  assez  nettement  délimitée  pour  que  la 
mesure  de  ses  axes  soit  facile. 

Variations  des  courbes  thermiques.  —  Les  corps  isotropes  présentent  la 
mc^me  conductibilité  dans  toutes  les  directions.  Aussi  les  courbes  thermiques  y 
sont-elles  toujours  circulaires. 

Dans  les  cristaux  uniaxes,  la  direction  de  Taxe  est  celle  du  maximum  ou  du 
minimum  de  conductibilité.  La  courbe  thermique  n*est  donc  circulaire  que 
pour  les  plaques  normales  à  Taxe  cristallogi\iphique  principal.  Pour  toute  autre 
direction,  c'est  une  ellipse,  dont  Tun  des  axes  est  toujours  compris  dans  la 
section  principale  de  la  plaque. 

Enfin,  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  le  maximum  et  le  minimum  de  conduc- 
tibilité se  font  sentir  suivant  deux  directions  rectangulaires,  toujours  liées  aux 
éléments  de  symétrie  du  système.  Si  les  trois  axes  d'élasticité  optique  sont  les 
mêmes  pour  toutes  les  couleurs,  les  axes  de  conductibilité  sont  aussi  les  mêmes 
pour  toutes  les  radiations  calorifiques. 

On   comprend  que  l'étude  de   la  conductibilité  puisse   rendre    de   grands 

services,    lorsque  l'opacité  d'une   substance,    d'ailleurs   dépourvue  de  formes 

^extérieures  déterminables,  empêche  d'en  faire  l'examen  optique.  En  pareil  cas, 

^5  forme  de  la  courbe  thermique  permet  de  reconnaître  le  système  cristallin  et, 

^^    mesurant,  pour  diverses  plaques,  la  direction  et  la  valeur  relative  des  axes 

^®  conductibilité,  on  peut  arriver  à  fixer  les  principaux  éléments  cristallogra- 

Phifjues  de  la  substance. 

^uUluenee  des    directions  d*liéniiniorpliisnie,  de  ellYai^e  et  de  compres- 

**^^^.  —  D'après  MM.  Thompson  et  Lodge,  l'axe  de  la  tourmaline,  dont  les  deux 
^^tr'émités  ne  sont  pas  terminées  par  les  mêmes  pointements,  ne  conduit  pas  la 
^'^^Icur  avec  une  égale  vitesse  dans  les  deux  sens.  Ainsi  la  conductibilité  ne 
^^pcnd  pas  seulement  de  la  distribution  des  particules  matérielles  sur  une  ligne 
^^^née  :  elle  dépend  aussi  de  la  forme  de  ces  molécules,  qui,  lorsqu'elles  sont 
dissymétriques,  sont,  pour  ainsi  dire,  différemment  attaquées  par  la  chaleur 
^^^s  les  deux  sens. 

Les  expériences  de  M.  Jannettaz  ont  établi  que  la  conductibilité  thermique 

U)  Annales  de  Poggendorff,  vol.  CM,  p.  603. 
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atteint  son  maximum  suivant  les  plans  de  clivage.  Cette  loi,  qui  comporti^ 
quelques  exceptions,  revient  à  identifier  les  grands  axes  thermiques  avec  les 
rangées  de  plus  petit  paramètre.  Mais  elle  ne  saurait  être  absolue,  la  conduc- 
tibilité, sur  une  direction  donnée,  étant  une  résultante,  qui  dépend  non  seule- 
ment  de  la  distribution  de  la  matière  sur  celte  direction,  mais  de  sa  répartition 
sur  les  directions  voisines  (i).  Ce  qui  prouve  bien,  du  reste,  que  la  conduc- 
tibilité est  influencée  moins  par  Técarteiuent  des  molécules  que  par  la  nature  de 
leurs  actions  réciproques,  c*est  que,  d'après  une  expérience  de  SénarmonU 
reproduite  par  H.  Jannettaz,  le  verre,  comprimé  dans  une  direction,  voit  sa 
courbe  isotherme  s'aplatir  suivant  cette  direction  même.  Il  semble  donc  qu  alors 
la  pression  ait  développé  des  forces  répulsives  qui  diminuent  la  conduc- 
tibilité (2). 

DllaUibilUé.  Coefaf^ent  de  dllmUtion  dmns  les  erUlaox  Uotropes.  «  Eo 

général,  les  corps  se  dilatent  lorsque  la  températui*e  s*élève.  Cette  loi  ne 
comporte  que  peu  d'exceptions;  par  exemple  le  diamant,  à  — 42^,3,  le  cuirre 
oxydulé  à  — 4°;3, 1  emeraudc  à  — 4^,2,  offrent,  d*après  M.  Fizeau,  un  maximum 
de  densité,  au  delà  duquel  un  refroidissement  ultérieur  les  dilate.  L*ioduit 
d'argent  se  contracte,  quand  on  le  chaulTe,  dès  la  température  ordinaire.  Mais. 
en  dehors  de  ces  cas  particuliei's,  tout  corps  solide  chauffé  subit  un  accroisse- 
ment de  volume.  Si  /  est  la  longueur,  A  zéro,  d'une  lige  isoli*ope,  telle  que  du 

verre  et  /'  sa  longueur  ù  100  degrés,  l  expeiience  montre  que  le  rapport  — r- 

est  constant.  C'est  ce  qu'on  nomme  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  et  on  le 
désigne  habituellement  par  a. 

Cela  posé,  dans  les  cristaux  isotropes,  le  coefficient  de  dilatation  a  la  mèmf 
valeur  quelle  que  soit  la  direction.  Par  suite,  les  trois  axes  quaternaires  s'alloo- 
géant,  à  toutes  les  températures,  de  la  même  quantité,  leurs  paramètres  demeu- 
rent égaux  entre  eux.  Toute  face,  déflnie  par  (r/r»),  c'est-à-dire  par  les  iûTerses 

111 

des  longueurs  -,-,-,   qu'elle  intercepte  sur  les  trois  axes  quaternaires,  sera. 

à  100  degrés,  définie  par  les  longueurs 

-(H-«)      -(l4-«)       -(l4-«). 
q  r  8 

Ces  trois  quantités  étant  toujoui*s  proportionnelles  aux  trois  premières,  1^ 
longueurs  relatives  qui  servent  à  dèfîuir  la  face  ne  varient  pas,  c'est-à-dire  V" 
les  angles  que  fait  cette  face  avec  les  faces  du  cube  sont  invariables  quelle  que 
soit  la  température,  .\insi,  non  seulement  les  cristaux  cubiques  demeurent 
cubiques  à  toutes  les  températures ,  mais  les  angles  mutuels  de  leurs  ft^ 
n'éprouvent  aucune  altération. 

(1)  MaUard,  Traité  de  Crhiafiographie,  II,  p.  ^5. 
(S)  Mallard,  toc.  rit. 
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Crlatanz  aBlsotropca.  Variabilité  des  angles  dlèdrea.  —   Il  n*en  est   pas 

de  même  pour  les  autres  systèmes  cristallins.  En  général,  chaque  directiou 

possède  son  coeffîent  de  dilatation  spécial.  Si  une  face  intercepte,  sur  les  trois 

14       4 
axes  conjugués  Ox,  Oy,  O2,  des  longueurs  égales  à    -a,    -b,  -c,    quand    la 

température  est  égale  à  zéro,  ces  longueurs  deviendront,  à  100  degrés 

1  1  1 

-a(l4-«)       -6(l-f-p)        -c(l-hY), 
q  r  8 

«c,  p,  7  étant  les  coefficients  linéaires  relatifs  à  Ox,  Oy,  Oz  et  a,  6,  c  les  paramè- 
tres de  ces  axes.  Donc»  il  n*y  aura  plus,  à  100  degrés,  entre  les  longueurs  inter- 
ceptées, les  mêmes  rapports  qu'à  zéro.  La  direction  de  la  face  aura  dû  changer 
relativement  aux  éléments  de  la  forme  fondamentale,  kinsi  pour  tous  les 
cristaux  non  isotropes,  les  angles  mutuels  des  faces  varient  avec  la  température. 
De  la  sorte,  la  loi  de  l'invariabilité  des  angles,  découverte  par  Rome  de  Tlsle, 
n'est  absolue  que  pour  une  température  déterminée. 

Hâtons-nous  de  dire  que,  dans  la  pratique,  cette  variation  des  angles  dièdres 
est  peu  sensible  et  que,  dans  les  limites  des  expériences  usuelles,  elle  ne 
dépasse  pas  un  nombre  peu  considérable  de  minutes.  Ainsi,  d'après  Hitscherlich, 
une  élévation  de  température  de  100  degrés  ne  réduit  que  de  8  minutes  l'angle 
dièdre  des  faces  p  d'un  rhomboèdre  de  calcite. 

Permanence  dn  paralléllune  et  dn  earaetére  nfénéral  de  la  symétrie.  — - 

Mais  si  les  angles  mutuels  des  faces  sont  ainsi  susceptibles  de  varier,  les  cou- 
ples de  faces  parallèles  demeurent  parallèles  à  toutes  les  températures  et,  de 
plus,  la  symétrie  du  système  cristallin  reste  la  même,  du  moins  dans  la  majorité 
des  cas.  Le  premier  résultat  est  facile  à  concevoir,  car  les  longueurs  intercep- 
tées, sur  les  axes  conjugués,  par  deux  faces  parallèles  QRS,  Q'R'S',  étant  pro- 
portionnelles entre  elles,  continueront  à  l'être  après  la  dilatation.  OQsera  de- 

^enu  OQ(i  +  a)  et  OQ'  sera  0Q'(1  -+-«).  Le  rapport  —r-f  sera  donc  le  môme  qu'au- 

P^i'avant.  Quant  à  la  symétrie  du  système,  l'expérience  prouve  que  les  lignes 
cristallographiques  équivalentes  éprouvent  un  égal  allongement.  Ainsi,  dans  un 
^^istal  uniaxe,  l'axe  principal  est  une  ligne  de  maximum  ou  de  minimum  de 
^^latabilité.  Dans  le  premier  cas,  les  directions  noimales  à  l'axe  sont  toutes  des 
^**eclions  de  minimum  ;  dans  le  second  cas,  c'est  l'inverse.  11  suit  de  là  qu'un 
^^îstal  uniaxe  demeure  tel  à  toutes  les  températures. 

t^armi  les  cristaux  de  cette  catégorie,  le  spath  d'Islande  offre  une  particula- 
rité curieuse  ;  tandis  que,  suivant  l'axe,  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  est 
P^^itif  et  égal  à  0,00293,  le  coefficient  perpendiculaire  est  négatif  et  a  pour  valeur 
^^  0,00049.  Ainsi  une  baguette  taillée  normalement  à  Taxe  ternaire  éprouverait, 
^^Ut  en  augmentant  de  volume,  un  léger  raccourcissement  par  la  chaleur.  Il  y  a 
*^ïic,  entre  la  direction  de  l'axe  et  celle  de  la  normale,  une  position  intermé- 


252  PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  DIVERSES. 

diairc,  telle  qu'une  baguette  taillée  suivant  cette  direction  ne  subirait,  en 
s'échauffant,  aucun  allongement. 

Les  cristaux  biaxes  ont  tiois  directions  principales  de  dilatabilité*  rectangu- 
laires entre  elles.  Si  les  axes  d'élasticité  optique  sont  les  mêmes  pour  toutes  les 
couleurs,  on  observe  que  les  mômes  directions  sont  aussi  celles  des  axes  prin- 
cipaux de  dilatabilité. 

Inflaenee  de  la   ehalear  aiir  les  propriétés  optiques.  —  La  chaleur,  60 

modifiant  les  distances  mutuelles  des  molécules,  ne  peut  manquer  d'influer  sur 
la  distribution  de  l'élher  interposé.  C'est  ce  que  l'expérience  confirme,  en  mon- 
trant que,  dans  les  solides,  l'indice  de  réfraction,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  lumière,  change  avec  la  température. 

Cette  variation  respecte,  en  général,  les  conditions  ordinaires  de  la  symétne. 
Ainsi  un  cristal  isotrope  demeure  isotrope  à  toutes  les  températures.  De  inèine, 
un  cristal  uniaxe  demeure  uniaxe  ;  mais  les  deux  indices,  ordinaire  et  extraor- 
dinaire, ne  subissent  pas  toujours  des  variations  proportionnelles.  En  pareil  cas. 
il  peut  arriver  qu'un  cristal,  très  peu  biréfringent  à  la  température  ordinaire, 
ne  présente  plus,  une  fois  chauffé,  aucune  différence  entre  l'indice  ordinaire  et 
l'autre.  Dès  lors,  à  la  température  correspondante,  il  sera  devenu  isotrope,  niiis 
seulement  pour  une  radiation  déterminée. 

Dans  les  cristaux  biaxes,  les  trois  indices  principaux  éprouvant,  avec  la  tem- 
pérature, des  modifications  inégales,  il  en  doit  résulter  des  variatious dacs 
l'angle  des  axes  optiques,  lié,  comme  nous  savons,  à  la  valeur  des  élasticités 
optiques  principales.  Les  importantes  recherches  de  M.  des  Cloizeaux  (f)  oot 
montré  que  ce  changement  était  très  diversement  marqué  suivant  les  substances; 
pour  le  plus  grand  nombre,  la  température  de  rébuUition  de  l'eau  ne  produit 
qu'une  altération  de  quelques  degrés  dans  l'angle  des  axes.  Le  gjpse  est  beau- 
coup plus  sensible  :  bien  au-dessous  de  cent  degrés,  l'angle  de  ses  axes  devient 
nul.  Le  cristal  est  uniaxe,  mais  seulement  pour  une  radiation  déterminée.  Au 
delà  de  ce  point,  l'ancien  indice  minimum  devient  supérieur  à  Tindice  moyen  et 
le  plan  des  axes  optiques  s'ouvre  dans  une  direction  rectangulaire  avec  celle  où 
il  était  précédemment  contenu. 

La  variation  produite  par  la  chaleur  dans  l'angle  des  axes  est  tantôt  momen- 
tanée, tantôt  permanente.  Ainsi,  les  cristaux  de  feldspath  orthose,  chauffés 
nu  rouge  sombre,  éprouvent  une  altération  définitive,  ce  qui  ne  les  emfèét 
pas  de  conserver,  dans  leur  nouvel  état,  une  certaine  faculté  de  variation  tem- 
poraire. 

Action  de  la  ehalenr  sur  le  système  erlstallte.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit 

s'applique  aux  cristaux  dont  l'homogénéité  est  certaine.  Quant  aux  cristaui 
complexes,  formés  par  le  groupement  d'individus  distincts,  rexpérience  preu^ 
que  la  chaleur  est  capable  de  modifier  le  mode  de  groupement  et  de  faire  naîtra 

(1)  Mém,  iHêtit,  êûvaniê  étrangère,  XVIII,  p.  511. 
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des  mouvements  internes  lout  à  fait  semblables  à  ceux  que  développe  la  pression 
mécanique.  L*étude  de  ces  phénomènes  serait  ici  prématurée,  puisque  nous 
n'avons  pas  encore  étudié  les  groupements  cristallins.  Disons  seulement  qu'il 
résulte  des  intéressantes  expériences  de  M.  Mallard  (1)  que  certaines  substances 
à  structure  complexe^  telles  que  la  boracite  et  le  sulfate  de  potasse,  changent 
subitement  de  forme  cristalline  à  une  température  déterminée.  Ce  changement 
n*est  pas  difficile  à  concevoir;  car,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  Mallard,  la 
symétrie  moléculaire  a  pour  éléments,  non  seulement  les  positions  des  centies 
de  gravité  atomiques,  mais  encore  le  mode  vibratoire  de  ces  centres,  lequel  ne 
peut  manquer  d'être  en  relation  avec  la  force  vive  des  vibrations,  qui  définit  la 
température.  Lors  donc  que  cette  dernière  est  parvenue  à  un  certain  point,  il  peut 
arriver  que  le  mode  vibratoire  des  atomes  change  au  point  de  modifier  la  symé- 
trie du  polyèdre  moléculaire.  Tantôt  ce  changement  se  produit  seul  ;  tantôt  il  est 
accompagné  d'une  altération  plus  ou  moins  importante  dans  les  positions  des 
centres  de  gravité  des  molécules,  ce  quimodiOe  entièrement  le  réseau  cristallin. 
Et  ainsi  se  produit  un  véi*itable  changement  d'état,  analogue  au  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide. 

MM.  Mallard  et  Le  Châtelier  (2)  ont  établi  que  le  changement  d'état  de  la 
boracite  se  produite  265*'  et  qu'il  est  accompagné  par  l'absorption  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur,  évaluée  à  près  de  5  calories  par  unité  de  poids.  Cette  con- 
sommation de  chaleur  latente  est  la  représentation  du  travail  accompli  dans 
rintérieur  de  la  molécule.  Les  mêmes  auteurs  ont  constaté  tout  récemment  des 
faits  analogues  avec  l'iodurc  d'argent. 


§2 

ÉLECTRICITÉ  ET   HAGMÉTISHE  DAMS    LES  CRISTAUX 

Sources  dVleetrielté.  —  L'électricité  peut  se  développer  dans  les  cristaux, 
comme  dans  toutes  sortes  de  corps,  par  le  frottement.  En  pareil  cas,  le  quartz 
s*électrise  positivement,  comme  le  verre,  tandis  que  le  soufre  et  l'ambre  pren- 
nent l'électricité  négative.  On  peut  aussi  électriser  des  cristaux  en  les  clivant  ou 
en  les  brisant.  C'est  ainsi  que  le  clivage  du  gypse  et  du  mica  fait  naître,  sur  les 
faces  des  lamelles,  des  électricités  de  signes  contraires.  La  pression  électrise 
l'aragonite,  la  fluorine  et  le  quartz,  mais  surtout  la  calcite,  avec  laquelle  la 
Pression  des  doigts  suffit.  Les  cristaux  de  tourmaline,  comprimés  suivant  Taxe, 
développent  des  électricités  contraires  aux  deux  extrémités  (5). 

Il  y  a  certainement  des  lois  qui  régissent  la  distribution  de  l'électricité  dans 

(1)  Bull.  Soc.  miiiéralog.  de  France,  1882,  V,  p.  21  i. 

(2)  Bull.  Soc.  minéralog.  de  France,  VI,  p.  122. 

(.7)  J.  et  P.  Curie,  Comptes  rendus,  XCI,  pp.  291,  585. 
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les  rrislaux,  noiamment  en  ce  qui  concerne  le  pouvoir  conducteur,  dont  Ti 
site  doit  varier  avec  les  directions  dans  les  cristaux  anisotropes.  Mais  les  loiî  et 
ta  conduclihiiitè  n'ont  pas  été  l'objet  d'expériences  nombreuses  et  leur  coiutii^ 
sance  ne  semble  pas  devoir  offrir  un  grand  intérêt  prati<]ue. 

p^roëleciricltA.  —  Il  en  est  autrement  de  certains  phénomènes  électriijui"- 
dont  la  production  se  montre  inlimement  liée  au  déféré  de  syniélric  des  rri^ 
taux.  De  ce  nombre  est  la  Pyroéleclricilè,  c'est-à-dire  la  propriété  que  posîédenl 
certains  cristaux  de  développer,  aux  deux  exli-émités,  pendant  quon  tes  chaulT''. 
des  électricités  contraires,  dont  la  distribution  devient  exacletaenl  inver^  |im- 
dant  que  les  cristaux  se  refroidissent,  cl  qui  disparaissent  quand  la  leiapéralun 
est  devenue  constante.  G.  Rose  a  nommé  pâles  analogtm  ceux  qui  sont  pmili^ 
par  échiiutTemenl  et  pèles  antUogues  les  autres. 

Tous  les  cristaux  qui  offrent  le  pbénoméne  de  l'hémimorphisme,  c'est-ft^ 
dans  lesquels  un  même  axe  est  terminé  par  des  pointements  dissemt) labiés,  «Ml 
pyroélectriques  suivant  cet  axe.  Tel  est  le  cas  de  la  tourmaline,  de  la  caluBV 
et  de  la  topaze.  Pour  cette  dernière  substance,  la  pyroélectricité  ne  se  roaniHr 
que  sur  les  cristaux  vraiment  hémîijiorphes.  %w  ceux  où.  sans  doute  par  sailr 
de  mûcles,  les  deux  exliémités  de  l'axe  ne  diffèrent  pas,  ces  extrémités  deiin- 
nens  l'une  et  l'autre  positives;  en  brisant  un  de  ces  cristaux  suivant  la  baw.<pji 
est  une  face  de  clivage,  celle-ci  s'èlectrise  négativement  tandis  que  le  p»inlenKnt 
est  positif. 

Rclatloim  dr  la  pyro^lrelrlrlté  mvcr  les  phéanm^oM  mërlMrltivnh— Ih 
reste,  la  iiyroéleclriciié.  qui  témoigne  d'une  polarité  électrique  et  par  «m^ 
quent  d'une  dissymétrie  des  molécules  suivant  certaines  directions,  doit  se  jv 
duire  suivant  toutes  les  lignes  cristal lograpbiques  oii  celle  dissyniélrie  est  ni* 
en  évidence  par  la  différence  des  facettes. 

Ainsi  les  expériences  de  Jl.  Friedel  ont  montré  (1)  que  le  quartz  peull)l*^ 
lopper  une  pyroélectricité  en  rajiport  avec  rhémiédrie  qui  le  caractérise.  1* 
diagonales  de  base  du  prisme  e',  aboutissant  cbacune  â  deux  orales  verticil» 
dont  l'une  porte  les  faces  de  l'Iiémiisocéloédre  et  des  hémiscaléno^res.  tinS> 
que  l'autre  en  est  dépourvue,  sont  des  axes  de  pyroéleclricité.  En  cfTet,  lei  irttr 
latérales  du  prisme  e'  sont  alternativement  positives  et  négatives  par  écluilli^ 
ment,  négatives  et  positives  par  refroidissement.  Lesnréles  positives  par  échaut^ 
ment  sont  celles  qui  portent  les  faces  riiombes  et  plagièdres  {i}  ;  elles  dcvifniKtf 
négatives  par  rerroîdisseiuenl.  La  même  propriété  s'observe  dans  les  criiUn 
de  blende  suivant  les  axes  ternaires,  ce  qui  se  comprend  aisément,  la  bldfe 
étant  téli-aédriquc. 

Pour  rendre  l'observation  de  ces  phénomènes  plus  facile,  au  lieu  dVmplfJ* 
de»  cristaux  naturels.  M.  Friedel  s'est  servi  de  plaques  ilont  les  faces  panllrt» 
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avaient  été  (aillées  perpendiculaireinent  aux  axes  que  rhémiédrie  tendait  à  Faire 
reconnaître  pour  des  lignes  de  pyroélectricité.  Dans  ce  cas,  pour  une  variation 
de  la  température,  Tune  des  faces  de  la  plaque  devenait  positive  et  Tautre  négative. 
Au  contraire,  un  cristal  naturel  de  quartz,  soumis  à  un  refroidissement  par- 
laitement  régulier,  ne  donne  pas  de  signes  sensibles  d'électricité.  Cela  tient 
à  ce  que  le  quartz  possède  trois  axes  de  pyroélectricité  qui  se  neutralisont  et 
i{u*il  est  nécessaire  d*isoler  en  obligeant  la  dilatation  à  se  produire  seulement 
dans  le  sens  de  Tun  d*eux  (1). 

MM.  Curie  ont  établi  qu'il  existe  un  rapport  intime  entre  Télectricité  produite 
par  compression  et  la  pyroélectricité.  Quand  la  pression  augmente,  Télec- 
tricité  qui  se  développe  correspond  à  celle  que  fait  reconnaître  le  refroidis- 
sement, tandis  que  la  diminution  de  la  pression  produit  le  même  effet  que 
réchauffement. 

Ttennoéleetrleité.  —  Quand  deux  morceaux  de  métaux  différents,  tels  que 
Tantimoine  et  le  bismuth,  sont  mis  en  contact  et  réunis,  d'autre  part,  à  Taide 
d'un  (il  conducteur,  si  l'on  chauffe  le  point  de  contact,  il  se  développe  un  cou- 
rant électrique.  Cette  propriété  est  connue  sous  le  nom  de  Thermoélectricité.  Le 
courant  se  dirigeant,  à  partir  du  contact,  de  l'antimoine  vers  le  bismuth,  on  dit 
que  ce  métal  est,  au  point  de  vue  Ihermoélectrique,  positif  à  l'égard  du  bismuth. 
L'observation  montre,  que  l'antimoine  est  positif  et  le  bismuth  négatif  pour  tous 
les  corps  simples  métalliques.  Or  la  pyrite  de  fer  Fe  S*  se  comporte  de  telle 
façon  que  certains  cristaux  sont  positifs  même  pour  l'antimoine  et  certains  autres 
négatifs,  même  pour  le  bismuth.  11  en  résulte  que  deux  cristaux  de  signe  con- 
traire, mis  en  contact  et  chauffés,  développent  un  courant  Ihermoélectrique  plus 
intense  que  celui  qui  va  de  l'antimoine  au  bismuth.  Très  souvent,  sur  un  même 
cristal,  on  trouve  des  parties  positives  et  des  parties  négatives;  aucun  indice 
extérieur  ne  permet  de  distinguer  si  un  cristal  est  positif  ou  négatif  et,  d'après 
M.  Friedel,  les  groupements  de  parties  positives  et  négatives  ne  se  reconnaissent 
^e  sur  certain:!  échantillons  offrant,  par  endroits,  des  différences  d'éclat  dans 
ïes  stries  des  faces  cubiques. 

La  présence  simultanée  de  plusieurs  substances  métalliques  dans  les  filons  n'a 
Pas  dû  être  sans  influence  sur  la  formation  de  certains  minéraux,  par  voie  de 
précipitation  galvanique  dans  les  dissolutions  qui  parcouraient  ces  fentes  de  l'è* 
Corée  terrestre. 

Mmfgmétlmaoke.  •—  Le  magnétisme  est  une  propriété  commune  à  tous  les  corps 
^iii,  sous  oe  rapport,  se  divisent  en  paramagnétiques  ou  attirables  à  l'aimant  et 
^magnétiques  ou  repoussés  par  l'aimant.  Un  corps  de  la  première  catégorie^ 
suspendu  entre  les  deux  pôles  d'un  aimant^  prend  ce  qu'on  appelle  la  position 
^^a/e.  Un  corps  diamagnétique,  au  contraire^  se  tourne  à  angle  droite  prenant 
'a  position  équatcriale. 

it"  Kriedel  et  Curie,  Comptes  retidun,  X(iVL  50  avi-il  et  14  mai  1885. 
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Si  une  sphère  d*une  substance  amorphe  est  exactement  suspendue  enUrr  les 
deux  pôles  d*un  aimant,  elle  reste  en  équilibre  dans  toute  position,  qu*elle  soit 
para  ou  diamagnétique,  parce  que  tous  ses  diamètres  sont  équivalents.  Les  coqis 
cristallisés  dans  le  système  cubique  jouissent  de  la  même  propriété  et  il  faut  les 
tailler  en  baguettes  pour  reconnaître  le  signe  de  leur  magnétisme. 

Les  cristaux  uniaxes  offrent,  suivant  Taxe  principal,  soit  le  maximum,  soit  le 
minimum  de  magnétisme.  Une  sphère  taillée  dans  un  de  ces  cristaux  ne  reste  et 
équilibre  que  si  elle  est  suspendue  de  manière  à  ne  pouvoir  tourner  qu'autour 
de  Taxe  principal. 

Les  cristaux  biaxes  ont  trois  directions  principales  de  magnétisme,  à  an^ 
droit  les  unes  sur  les  autres,  et  qui  coïncident  avec  les  élasticités  optiques  pnii- 
cipales,  quand  celles-ci  sont  les  mêmes  pour  toutes  les  couleui*s. 

Le  magnétisme  agit  avec  assez  d'intensité  sur  les  minéraux  ferreux  pourpn^ 
mettre  d*en  opérer  Textraction.  Dans  la  poussière  d'une  roche,  un  électroaiminf, 
dont  on  fait  progressivement  varier  la  puissance,  enlève  d'abord  le  fer  oxTdulé. 
puis  les  minéraux  riches  en  fer  et  finit  par  extraire  jusqu  u  Tamphibole  cl  n 
pyroxènc  (1). 


CHAPITRE  III 

GROUPEMENTS   MOLÉCULAIRES.    ISOMORPHISME 

GROUPEMENTS  MOLÉGUXJURES   D'ESPtcnBS  DIVERSES.   ISOHO; 
Idée   générale   des   groupements  cristallins.  —  D'apl'ùs    la   déHnilion  qi 

nous  avons  donnée  des  corps  cristallisés,  chacun  d'eux  doit  être  formé  de  mol 
cules  identiques,  orientées  de  la  même  manière  et  disposées  sur  les  nœuds  d'u. 
assemblage  paraliéiipipédique. 

Mais  cef'e  identité  absolue  de  composition  et  d'orientation,  qui  constitue 
qu'on  pourrait  appeler  rétat  de  perfection  des  substances  cristallines,  n'est 
toujours  réalisée.  Tantôt  l'observation  et,  en  particulier,  les  expériences doptiqii^^ 
montrent  qu'un  cristal,  en  apparence  simple,  est  formé  de  parties  difTéreminei^^ 
orientées,  de  telle  sorte  qu'une  même  plaque  mince  peut  se  diviser  en  phf^^ 
distinctes,  dont  les  phénomènes  chromatiques  font  ressortir  l'inégale  orientalÎM^* 
Tantôt  c'est  la  chimie  qui  reconnaît,  dans  une  même  espèce  minérale  cristaliisè^ 
une  variabilité  de  composition  telle,  que,  pour  demeurer  d'accord  avec  1 
données  fondamentales  de  la  science,  il  faut  admettre  que,  dans  le  minéral. 
taines  substances  peuvent  se  remplacer  les  unes  les  autres  en  toutes  proporik 

(1)  Fouqué,  Minéralogie  miavgrapfiiquc. 
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L*étude  de  ces  divers  modes  de  groupement  de  la  matière  crUtallisee  forme  un 
;s  chapitres  les  plus  inléressants  de  la  Minéralogie.  Nous  nous  proposons  seu- 
ment  d'en  donner  une  idée  sommaire  et,  pour  le  faire  avec  ordre,  nous  divi- 
trons  ce  sujet  en  deux  parties,  Tune  r(*lative  aux  groupements  moléculaires, 
autre  ayant  trait  à  ce  qu'on  peut  appeler  les  groupements  réticulaires. 

Parmi  les  groupements  moléculaires,  il  y  a  lieu  de  considérer  ceux  qui  asso^ 
iont,  dans  le  même  cristal,  des  atomes  et  des  molécules  d'espèces  variables,  et 
mx  qui  donnent  lieu  à  la  juxtaposition  de  pailies  cristallines  d'espèce  identique» 
lais  où  l'orientation  des  molécules  diffère.  Occupons-nous  d'abord  de  la  pre- 
lière  catégorie. 

Corps  Uomorphea.  —  La  propriété  cn  vertu  de  laquelle  des  molécules,  non 
dentiques  par  leur  nature,  peuvent  coexister  dans  un  même  cristal,  a  reçu  de 
titscherlich  le  nom  d'Isomorphisme.  On  a  longtemps  admis  que  les  corps  iso- 
m>rphes,  c'est-à-dire  susceptibles  de  se  remplacer  mutuellement,  en  proportions 
quelconques,  dans  un  édifice  cristallin,  devaient  avoir  môme  constitution  chi- 
mique, même  forme  primitive  cristalline  et  mêmes  propriétés  physiques. 

Ce  cas  est  réalisé  par  la  série  des  carbonates  prismatiques^  qui  tous  cristal- 
lisent en  prismes  orthorhombiques  d'angles  presque  identiques  et  ayant  à  peu  de 

chose  près  les  mêmes  clivages.  En  voici  le  tableau  : 


F«SPÊCES 

COMPOSITION 

ANGLE  mm 

Afl^coîiite 

Strostianite 

CoCO' 
SrCO^ 
PbCO* 
Ba  CO"' 

116010' 
117019' 
117«14' 
117«48' 

Cérusite 

WlTHÉRITE 

La  série  des  carbonates  rhomboédriques  n'est  pas  moins  intéressante.  Elle 
comprend  : 


ESPÈCES 


CucriE .   . 

DoLOMIE .     . 
iHlLLOGITE. 

Sidérose   . 

GlOBERTITE. 
SnTHSONITB 


COMPOSITION 

ANGLE  pp 

CaC05 

10505' 

CaMgC*0« 

1000 15' 

MnCO=* 

IO605I' 

FeCQs 

10-0 

MgCO' 

IO702O' 

ZnCO^ 

1070  40' 

J 


Tous  ces  carbonates  rhomboédriques  ont  d'ailleurs  trois  clivage»  également 
^^ciles,  parallèles  aux  faces  p  et  tous  sont  optiquement  négatifs. 

A.  Di  Lapparekt,  Minéralogie.  17 
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De  même  la  série  des  Spinelles,  minéraux  de  formule  générale  RO,  RV  ou 
RR'H)^,  est  remarquable  par  sa  cristallisation  en  octaèdres  et  Tanalogie  de  ses 
groupements  cristallins  les  plus  habituels.  Cette  série  comprend  le  Spinelle 
proprement  dit,  MgAl'O*,  la  Hercynite,  FeAlH)*,  la  Gahnite,  ZnAlH)*,  la  Chromite 
FeCr»0*,  la  Magnétite  FeFe'O*,  etc. 

Citons  encore  une  série  de  corps  hexagonaux,  offrant  Thémiédrie  pyramidale 
et  qui  comprend  ;  TApatite  riche  en  chlore  CaT'O'Hîl,  TApatite  fluorée 
Ca»P'0^»Fl,  la  Pyromorphite  Pb'P'O^Cl,  le  Mimétèse  Pb»As=0'*Cl  et  la  Vanadinile 
PbW=0»»Cl. 

Dans  ces  divers  exemples,  la  constitution  chimique  des  corps  isomorphes  est 
la  même,  les  radicaux  par  lesquels  chacun  de  ces  corps  diffère  de  ses  congé- 
nères étant  chimiquement  équivalents  entre  eux. 

Hais  il  y  a  aussi  des  corps  qui  sont  isomorphes  parce  qu*ils  renferment  de$ 
nombres  égaux  d*atomes  semblables.  Ainsi  le  Chlorate  KCIO^  et  le  Ifanganale 
KHnO^  sont  isomorphes,  bien  que  le  chlore  et  le  manganèse  ne  soient  pas 
équivalents;  de  même  la  Calcite  CaCO*^  et  la  Nitratine  NaAzO^  ont  la  même  forme, 
les  mêmes  clivages,  les  mêmes  propriétés  optiques,  bien  qu'il  n'y  ait  équi- 
valence, ni  entre  le  calcium  et  le  sodium,  ni  entre  le  carbone  et  Tazote. 

Dans  les  minéraux  de  la  classe  qui  vient  d'être  examinée,  on  peut  dire  que 
risomorphisme  est  causé  par  la  présence  de  certains  éléments  dits  élémtntt 
isomorphes,  tels  que,  par  exemple,  le  fer  et  le  magnésium  dans  la  série  des 
carbonates  rhomboédriques.  Les  groupes  d'éléments  isomorphes  que  l'obser- 
vation nous  apprend  à  connaître  comme  les  plus  fréquents  sont  les  suivants  {{)' 
(Cl,  Br,  lo,  FI),  (Li,  Na,  K),  (S,  Se,  Te),  (Be,  Mg,  Zn),  (Ca,  Sr,  Ba,  Pb). 
(Al,  Fe,  Mn,  Cr),  (FI,  0),  (Ag,  Cu),  (Na,  Ca),  (Mg,  Zn,  Fe,  Mn,  Co,  Ni). 

mélangea  laomorphea.  —  Le  choix  du  mode  de  cristallisation  d'un  corps 
étant  déterminé  par  la  forme  et  la  symétrie  de  sa  molécule,  on  conçoit  que  deui 
corps  isomorphes  puissent  entrer  en  combinaison  l'un  avec  l'autre  et  se  rem- 
placer mutuellement,  en  tou/es  proportions^  ou  tout  au  m'oins  suivant  des  propor* 
tions  différentes  des  rapports  atomiques,  dans  un  même  édifice  cristallin.  Cest 
ce  qui  arrive  en  effet  et  ainsi  se  produisent  des  mélanges  isomorphes. 

Par  exemple,  en  mélangeant  des  dissolutions  des  trois  sulfates  de  fer.  de 
magnésie  et  de  manganèse,  on  obtient  des  cristaux  dont  Fanalyse  conduit  i  I< 
formule 

X  (MgSO*  -+-  7H*0)  +  y  (ZnSO*  -f-  7H«0)  -h  :»  (MnSO*  4-  7H«0), 

x,  j^  et  :s  étant  trois  nombres  positifs  quelconques.  De  même,  les  cristaux  nittirels 
de  péridot  olivine  se  révèlent  à  l'analyse  comme  formés  de 

j:(Mg»SiO*)  +  j/(Fe«SiO*). 
Les  carbonates   rhomboédriques  isomorphes,   dont  nous  avons  déjà  p^^^^* 

(1)  Tschermak,  Lehrbuch  der  Minéralogie,  p.  248. 
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peuvent  s*unir  en  toutes  proportions  pour  donner  naissance  à  des  calcUes  ferri- 
fères  ou  spaths  brunissants.  L'angle  des  rhomboèdres  résultants  est  toujours 
compris  entre  105  et  107  degrés»  et  d'autant  plus  voisin  de  ce  dernier  nombre 
que  la  quantité  de  fer  est  plus  considérable.  A  ce  point  de  vue,  en  partant  de 
la  calcite  CaCO',  Beudant  a  pu  établir  que  l'accroissement  de  l'angle  dièdre  du 
rhomboèdre  était  arithmétiquemcnt  proportionnel  à  l'accroissement  de  la  quan- 
tité de  fer. 

La  famille  des  grenats  offre  aussi  un  remarquable  exemple  d'isomorphisme. 
Le  grenat  grossulaire^  dans  toute  sa  pureté,  est  un  silicate  d'alumine  et  de  chaux 
dont  la  composition  répond  à  Ca*Al*SiW*,  ce  qu'on  peut  interpréter  par 

3|Ca»SiO^|-f-Al*Si'0". 

Cela  posé,  dans  la  plupart  des  grenats  grossulaires,  on  reconnaît  la  présence 

de  quantités  variables  d'oxyde  ferrique  Fe*0'*,  d'oxyde  ferreux  FeO  et  d'oxyde 

manganeux  MnO.  Or,  si  l'on  sépare  d'un  côté  la  proportion  d'oxygène  qui  peut 

se  combiner  avec  Ca,  Fe,  Mn,  pour  former  des  protoxydes  de  formule  générale 

RO,  d'autre  part  celle  qui  s'unit  à  Fe  et  à  Al  pour  former  des  sesquioxydes  de 

formule  générale  RK)^,   enfin  celle   qui  doit   être  combinée   au  silicium  sous 

forme  de  SiO*»  on  trouve  que  ces  trois  quantités  d'oxygène  sont  entre  elles 

comme  les  nombres  1:1:2. 

On  peut  donc  dire  que  les  proportions  relatives  des  divers  oxydes  sont 
constantes,  mais  que,  dans  chacun  des  deux  groupes  RO  ou  RW,  les  oxydes  du 
calcium,  du  fer  et  du  manganèse,  d'une  part,  les  sesquioxydes  du  fer  et  de  l'alu- 
niinium,  d'autre  part,  se  remplacent  en  toutes  proportions,  la  formule  générale 
du  grenat  demeurant 

(R0)«.  (R»0^)».  (SiO»)«. 


taonorphlame  de  eonstltiitlon.  Isomorphlame  de  masse.  -—  Dans  le  cns 

des  carbonates  rhomboédriques,  on  pouvait  admettre  qu'il  y  avait  juxtaposition 
de  molécules  de  chacun  des  carbonates  composants,  ces  molécules  ayant  la  même 
^composition  générale  et,  sans  doute,  le  même  degré  de  symétrie,  attesté  par  la 
Pi'esque  identité  des  formes  cristallines  des  substances.  Aussi,  pour  tous  les 
^rps  offrant  ce  genre  d'isomorphisme,  était-il  permis  de  dire  que  les  mélanges 
isomorphes  se  produisaient  entre  corps  de  même  constitution  chimique. 

Cette  formule,  qui  a  été  longtemps  regardée  comme  exprimant  la  loi  fonda- 
mentale de  l'isomorphisme,  ne  suffirait  plus  pour  les  grenats,  où  il  devient 
nécessaire  de  supposer  que  ce  sont  les  atomes  mômes  de  fer,  de  calcium,  de 
'n^gnésium,  qui  peuvent  se  substituer  les  uns  aux  autres.  Elle  suffirait  encore 
^^ins  pour  certairis  autres  cas  d'isomorphisme,  tels  qtie  celui  des  fluorures 
"oubles  de  titane  avec  les  oxyfluorures  de  niobium  et  de  tungstène,  signalé  par 
^'  de  Harignac  ;  celui  de  Tacide  silicotungstique  avec  les  silicolungstates  acides 
^^  baryte  et  de  chaux,  constaté  par  le  même  auteur  ;  enfin  pour  l'isomorphisme 
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des  tungstoborates  et  métatungstates  de  baryum,  établi  par  M.  Klein  (1)  et  qualifié 
par  lui  d^isomorphisme  de  mcuse.  Dans  ce  cas,  on  peut  dire,  avec  M.  de  Mari- 
gnac,  que  deux  composés^  renfermant  un  élément  ou  un  groupe  d^éléments  com- 
muns qui  en  forme  de  beaucoup  la  plus  grande  partie  en  poids^  sont  isomorpha 
quand  bien  même  les  éléments  par  lesquels  ils  diffèrent  nont  pas  une  comlHution 
atomique  semblable. 

Causes  physiques  de  risomorphisme.  —  Du  reste  ces  particularités  s'eipli- 
quent  saus  peine  si  Ton  cherche  à  se  rendre  compte  du  mode  de  formation  des 
édifices  cristallins. 

Tantôt  des  molécules  de  natures  diverses,  appartenant  à  des  corps  bien  définis 
et  susceptibles  de  cristalliser  isolément^  mais  possédant  à  la  fois  le  même  degré 
de  symétrie  et  le  même  volume  moléculaire,  sont  amenées  à  prendre  simultané- 
ment Tétat  cristallin.  Comme  la  forme  dépend  de  la  distribution  particulière  des 
molécules  sur  les  files  de  Tassemblage  réticulaire  et  que  cette  distribution  peat 
être  très  sensiblement  la  même  pour  les  deux  ordres  de  substances,  en  raison 
de  Tégalité  des  actions,  attractives  ou  répulsives,  de  leurs  molécules,  celles-ci 
se  substituent  indifféremment  les  unes  aux  autres,  jouant  le  mém*  rôle  dans 
Tédifice  cristallin.  De  là  résulte  un  isomorphisme  de  constitution  (3),  tel  que 
celui  qui  admet  la  coexistence,  dans  un  même  assemblage  rhomboédrique,  des 
molécules  de  CaCO=^  avec  celles  de  FeCO'.  Remarquons  d'ailleurs  que  cette  asso- 
ciation, au  lieu  de  porter  sur  les  molécules  elles-mêmes,  peut  porter  sur  des 
assemblages  réticulaires  déjà  formés.  Ainsi  le  réseau  de  CaCO^  étant,  selon  toute 
vraisemblance,  très  peu  différent  de  celui  de  FeCO',  l'un  et  l'autre  seront  suscep- 
tibles de  s'associer,  par  portions  déjà  constituées  individuellement,  et  entrant 
dans  l'édifice  au  même  titre,  en  raison  de  leur  quasi-identité. 

Tantôt  il  arrive  que  la  molécule  complexe  d'un  corps,  celle  du  grenat  par 
exemple,  formée  par  le  groupement  d'un  assez  grand  nombre  d'atomes  divers, 
possède  une  symétrie  et  un  volume  qui  ne  sont  pas  grandement  influencés  par  la 
substitution  d'un  atome  de  fer  ou  de  manganèse  à  un  atome  de  calcium.  D^ 
lors  cette  substitution  ne  trouble  pas  l'équilibre  de  la  molécule,  dont  la  forme 
et  les  actions  extérieures  restent  les  mêmes  et  il  en  résulte  un  isomorphisme  èe 
masse.  Ainsi  que  l'a  indiqué  U.  Klein,  lorsque  cet  isomorphisme  de  masse  se 
pro<luit  entre  des  corps  contenant  des  éléments  qui  sont  loin  d'être  identiques  au 
point  de  vue  de  la  fonction  chimique,  on  remarque  que  ces  corps  possèdent,  i 
deux  ou  trois  unités  près,  la  même  composition  centésimale.  Tel  est  le  cas  de 
l'acide  silicotungstique  et  de  l'acide  tungstoboiique,  ou  encore  celui  des  tungs- 
toborate  et  métatungstate  de  baryum. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'isomorphisme,  c'est-à-dire  la  faculté  de  cristalliser enseni' 
ble  en  proportions  non  atomiques,  sans  que  la  forme  résultante  soit  sensiblement 

(1)  Bull.  Soc.  minéralog.  de  France^  1882,  p.  260. 
(S)  Klein,  loc.  cU, 
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modifiée,  ne  peut  avoir  sa  source  que  dans  la  quasi-identité  des  molécules 
:;ora|K>santes,  non  au  point  de  vue  de  l'espèce  môme  des  atomes,  mais  au  double 
[>oint  de  vue  du  degré  de  symétrie  et  du  volume  moléculaire.  Le  premier  de  ces 
éléments  règle  le  choix  du  système  cristallin,  tandis  que  le  deuxième  contribue 
ï  la  détermination  des  diverses  densités  réticulaires.  Ainsi  l'expérience  nous 
ipprend  que  l'identité  absolue  n*est  pas  nécessaire  entre  les  éléments  consti- 
uants  des  espèces  minérales.  A  côté  des  espèces  simples,  il  y  en  a  d'autres, 
presque  aussi  bien  définies  par  leurs  formes  et  leurs  propriétés,  où,  par  une 
^rte  de  tolérance^  certains  atomes  ou  groupes  d'atomes  sont  admis  à  se  rem- 
placer mutuellement,  sans  que  cela  entraine  des  modifications  sérieuses  dans  la 
Ggure  des  polyèdres  résultants. 

■■flneace  des  volumes   moléeiilalres.   Tendanee  A  eertalnes  eomblnal- 

•oBs  défluies.  —  L'observation  prouve  que  l'identité  absolue  des  volumes  mo- 
léculaires n'est  pas  rigoureusement  exigée  pour  la  formation  des  mélanges 
isomorphes.  Ainsi,  tandis  que  la  Cérusite  a  exactement  le  même  volume  molé- 
culaire que  la  Strontianite,  le  volume  de  la  Withérite,  comparé  à  celui  de 
ces  deux  substances  pris  pour  unité,  est  1,1  et  celui  de  l'Aragonite  est  0,8.  De 
même,  si  le  volume  de  la  Calcite  est  1,  ceux  de  la  Sidérose,  de  la  Giobertite  et 
de  la  Smithsonite  seront  respectivement  0,85;  0,77  ;  0,76  (1). 

Hais  plus  les  volumes  moléculaires  approchent  de  l'égalité  et  plus  l'isomor- 
pbisme  est  parfait.  Ainsi  les  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie,  qui  diffèrent 
le  plus  à  cet  égard,  ne  semblent  pouvoir  s'unir  que  dans  des  rapports  qui 
8'écartent  très  peu  de  un  équivalent  de  CaCO'  pour  un  de  MgCO'.  Au  contraire, 
les  carbonates  de  fer  et  de  magnésie  se  mélangent  beaucoup  plus  facilement 
entre  eux. 

Encore  y  a-t-il  certaines  proportions  qui  paraissent  plus  souvent  réalisées 
que  d'autres  et  qui  donnent  lieu  à  des  espèces  telles  que  la  Sidéroplésite 
(2FeC0»  H-  MgCœ),  la  PisUmésite  (FeCO*  -f  MgCO*),  le  Méùtine  (FeCœ  -f  2MgC0»). 
Ce  fait  est  assez  général  dans  les  mélanges  isomorphes  et  il  atteste  que  l'exis- 
^ce  de  rapports  simples  entre  les  éléments  constituants  est  de  nature  à  donner 
^'édifice  cristallin  une  plus  grande  stabilité. 

Propriétés  physiques  des  mélanges  Isomorphes.  —  Loi'Sque  deuX  OU  plu- 
sieurs substances  isomorphes  se  mélangent  dans  un  même  édifice  cristallin, 
chacune  d'elles  peut  garder  son  individualité  propre.  11  n'y  a  plus,  comme  dans 
le  cas  de  la  combinaison  chimique,  destruction  des  groupements  atomiques 
^ciens  et  formation  de  groupements  nouveaux.  Il  est  donc  naturel  de  penser 
que  les  propriétés  physiques  du  cristal  résultant,  telles  que  sa  densité,  la  va- 
Iw  et  la  situation  de  ses  constantes  optiques,  etc.,  doivent  être  en  rapport 
«vec  celles  des  éléments  constituants. 

C'est  ce  que  confirme  l'expérience  et  l'on  peut  dire  qu'en  général  les  pro- 

(t)  Nallard,  CaisTALLOGiufuiE,  dans  ï  Encyclopédie  chimique. 


262  GROUPEMENTS  CRISTALLINS. 

priétés  physiques  d*un  individu  cristallin  formé  par  voie  de    mélanges  iso- 
morphes sont  représentées  assez  exactement  par  les  moyennes  arithmétiques 
des  propriétés  qui  appartiennent  à  chacun  des  éléments  (en  tenant  compte,  bien 
entendu,  de  leurs  proportions  relatives).  Ainsi,  en  faisant  cristalliser  ensemble 
deux  sels  isomorphes,  les  sulfates  de  nickel  et  de  magnésie,  H.  Dufet  (1)  a  con- 
staté la  loi  suivante  :  Les  différences  entre  les  indices  de  réfraction  du  mélange 
et  ceux  des  sels  composants  sont  en  raison  inverse  du  nombre  d'équivalents  des 
deux  sels  qui  entrent  dans  le  mélange.  De  son  côté,  H.  Hallard  a  donné  (2)  des 
formules  générales  permettant  de  déduire,  de  la  connaissance  des  propriétés 
optiques  de  deux  ou  plusieurs  substances  isomorphes,  celles  des  propriétés 
optiques  d*un  cristal   contenant  des  proportions  connues  de   chacune  de  ces 
substances.  Ces  formules,  appliquées  à  di veines  données  d*expéricnce,ont  fourni 
des  résultats  assez  satisfaisants  pour  permettre  de  considérer  les  mélanges  cris- 
tallins isomorphes  comme  formés  par  la  juxtaposition  de  portions  inCniment 
petites  des  réseaux  des  corps  composants,  dont  chacune  conserve,  sans  altération 
sensible,  ses  propriétés  optiques. 


aROUPEMENTS   MOLÉCULAmE»  DE   KÊHE  BSFtXai 

Délliilllon  des  ^oapemeiita.  Hémltrople  moléciilalre.  —  Les  groupe- 
ments moléculaires  de  môme  espèce  ont  cela  de  commun  entre  eux  que  l'as- 
semblage réticulaire  demeure  le  même  dans  tout  le  cristal  considéré  ;  il  n'y  < 
de  variation  que  dans  Torientation  ou  dans  la  forme  des  molécules  qui  en 
occupent  les  nœuds.  De  là  deux  catégories  de  groupements,  désignées  par  Bra- 
vais sous  les  noms  d'hémitropies  moléculaires  et  d^inversion*  moléculairei. 

Supposons  d^abord  qu*un  polyèdre  moléculaire  hémiaxe  puisse  donner  nais- 
sance, suivant  les  faces  supprimées  dans  la  forme  holoédriqiie,  à  deux  polyèdres 
conjugués,  superposables  par  rotation  autour  de  Tun  des  axes  binaires  défi- 
cients (5).  Si  toute  la  partie  droite  d  un  cristal  présente  l'un  des  polyèdres»  tandis 
que  la  partie  gauche  offre  l'autre,  on  en  pourra  conclure  que  les  molécules  <k 
Tune  des  deux  moitiés  ont  tourné  relativement  au^  autres,  sans  cesser  pour  eeU 
d'occuper  les  mêmes  nœuds  de  l'assemblage.  Les  éléments  de  symétrie  du 
cristal  courront  à  travers  les  deux  moitiés,  d'une  extrémité  à  l'autre;  l'orienta- 
tion seule  des  molécules  aura  varié.  C'est  la  mâcle  par  hémilropie  moUeuhir^ 
de  Bravais. 

L'association  des  deux  sortes  de  molécules  peut  d'ailleurs  se  faire  autrement 
que  par  moitiés  et  donner  lieu  à  des  cristaux  composés,  avec  angles  rentrants, 

(1)  Bull.  Soc.  minérahgique,  I,  p.  58;  H,  p.  liO;  III,  p.  IRO. 

(ï)  Annales  deê  Minet,  7-  série,  XIX,  p.  256.  —  Bull.  Soc.  mini^ralogique,  IV,  p.  71. 

(5)  V.  ante,  p.  65. 


Fin.  «ti. 
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c'est-à-dire  à  de  véritables  mâclei.  Ainsi  la  figure  382  représente  la  combi- 
naison de  deux  dodécaèdres  penlagonaux  conjugués,  connue  dans  la  Pyrite  soua 
le  nom  de  mdcle  de  la  croix  de  fer.  La  partie  commune  auï  deux  dodécaèdres 
est  un  lètrahexaédre  parrait,  comme  cela  devait  être,  et  le  dodécaèdre  distingué 
par  des  hachures  peut  être  amené  en  coïncidence  avec  l'autre  par  une  rotation 
de  90°  autour  des  anciens 
aies  quaternaires.  Les  par- 
ties différemment  orientées 
sont  nettement  délimitées  à 
l'extérieur  par  les  côtés  du 
cube  pyramide. 

C'est  exactement  dans  la 
même  formule  que  rentre 
la  mâcle  de  deux  tétraèdres 
(lig.  283)  dont  on  connaît 
dps  exemples  dans  le  cuivre  giis  et  dans  Je  diamant.  La  partie  commune  aux 
deux  cristaux  est  l'octaèdre  régulier. 

Les  mâclcs  qui  viennent  d'être  décrites  sont  intéressantes,  en  ce  qu'elles 
peuvent  être  considérées  comme  un  essai  de  reconstitution  d'une  forme  ho- 
Joédrique  par  la  production  simultanée,  mais  â  litre  indépendant,  des  deux 
polyèdres  conjugués  dérivés  d'une  même  forme.  Elles  nous  mettent  ainsi  sur 
In  vuie  de  la  loi  qui  semble  gouverner  tous  les  groupements  de  cristaux  et 
qu'on  peut  délinir  d'un  mot  en  disant  que  c'est  la  recherche  d'une  symétrie 
d'ensemble  supérieure  à  celle  de  la  molécule. 

■avcraloM  nnlécalMlre.  —  Le  second  mode  de  groupement,  pour  des  molé- 

cu/es  de  même  espèce,  mais  de  forme  différente,  est  propre  aux  polyèdres  hé- 

""symétriques.   En  efîet,  la  molécule  d'un  tel   corps   peut  se  présenter   sous 

"*ox.  formes  distinctes  et  non  superposai) les,  dont  l'une  dérive  de  l'autre  par  la 

'^■Ciilion  du  centre  de  symétrie  déficienl.  S'il  arrive  qu'un  cristal  admette, 

")s    sa  composition,  des  molécules  des  deux  espèces  (ce  qui  suppose  que  ces 

^'^«ules  peuvent  coexister  dans  la  même  eau-niére),   le   cHslal  gardera  son 

PP^rente  unité;  les  rangées  de  molécules  et  les  axes  de  symétrie  ne  cesseront 

*^      «le  s'y  poursuivre  d'un  bout  à  l'autre;  mais  une  section  du  cristal  offrira 

^^        j}lagei  distinctes,  à  contours  irrégulièrement  délimités,   chacune  d'elles 

'***  ■-  formée  par  des  molécules  de  l'une  des  deux  espèces. 

^^^Ue  mâcle,  qualifiée  d'inventon  moléculaire,  trouve  sa  réalisation  dans  le 
W^'V'Cz,  où  certains  cristaux  sont  formés  d'une  association  de  parties  dont  les 
^''**^  sont  dextrogyre»  (l)et  les  autres  lévogyre».  En  général,  la  séparation  des 
™^  ^.  parties  est  irrégulière,  comme  le  montre  la  figure  284,  empruntée  k 
^'    t~schermak.    Cette  ligure  représente  la  projection  du  pointement  birhom- 


'•  i    ¥.  aMfc,  p.  2Î3. 
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boédrique  avec  les  six  Taccltes  |>lagiédres,  dont  trois  appartieanent  à  l'un  d» 
individus  coniposanls  et  ti-ois  à  l'autre.  Les  faces  p  du  premier  cristal  ayanl  Ht 
désignées  par  1,  ses  faces  e  i  par  2,  1'  et  2'  désignent  respectivement  les  bus 
correspondantes  du  second  individu. 

Sur  un  cristal  offrant  cette  structure,  les  face*  riwB- 
faes  et  plagiëdres,  au  lieu  d'apparaître  seulement  m 
deux  extrémités  de  trois  arêtes  alternantes  du  prisnw  f, 
pourront  se  montrer  sur  les  six  arêtes  à  la  fois. 

Comme  le  mode  précédent,  l'inversion  moléculiift 
atteste  une  tendance  vers  la  sjTnétrie  parfaite,  pois- 
t'v-tu-  qu'elle  a  pour  effet  le  rétablissement  des  facettes  mo- 

difiantes sur  toutes  les  arêtes  du  prisme  de  quarti,  (knl 
trois  seulement  en  eussent  été  pourvues  sans  cette  combinaison.  Nous  ail» 
retrouver  cette  tendance,  non  moins  bien  marquée,  dans  tous  les  groupenMb 
rêliculaires. 


CHAPITRE  IV 

GROUPEMENTS    RÉTICULAIRES.    DIMORPHISME 


■éBalUon  dea  |roBpeiB«atit  r«tlealalrca.  ■«mllvttplM.  —  Les  groupelDeilli 
'êticalaire».  c'est-à-dire  ceux  qui  associent  ensemble  plusieurs  individus  n* 
tallins  de  même  espèce  et  de  même  forme,  mais  dont  les  réseaux  ont  des  ontn- 
tations  différentes,  portent  tous  le  nom  de  màdes.  Les  mâcles  les  plus  habituelle 
sont  celles  <Ig  deux  cristaux  {jumeaux  ou  ZwitUnge  des  Allemands),  associés  « 
manière  à  présenter,  en  général,  des  angles  alternativement  saillants  et  renlnots. 
quelquefois  avec  pénétration  mutuelle  des  deux  individus. 

L'uxiatence  des  mâcles  témoigne  de  l'inHuence  que  les  parties  d'un  corr»» 
voie  de  cristallisation  ont  exercée  les  unes  sur  les  autres  dans  leur  vaisiiup 
immédiat.  Par  suite  de  cette  inlluence,  si  les  molécules  n'ont  pas  pris  eiide 
ment  la  même  orientation  dans  les  deux  parties  contiguës,  du  moins  ces  otv* 
talions  se  sont  mutuellement  combinées  et  les  assemblages  réticulsires  ootdà 
arranger  leurs  positions  respectives  de  manière  û  satisfaire  à  certaine»  tf» 
ditious. 

Celle  de  ces  conditions  qui  est  le  plus  Iiabîluellement  réalisée  est  li  s"'' 
vante  :  Let  deux  auemblaget  l'atsocient  tuivant  vne  face  plane,  qui  ett  mm  fl»* 
réliculairé  commnn  it  luu»  letileiu:.  he  plus,  cette  face  appartient  génértiemflil  > 
une  forme  de  notation  simple,  ce  qui  se  comprend,  puisque,  servant  de  lia"'' 
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)mmune  aux  deux  cristaux,  elle  a  chance  d'appartenir  à  Tune  des  formes  les 
lus  fréquentes  dans  Tespéce. 

Gela  posé,  Tobservation  montre  que  la  situation  mutuelle  de  deux  individus, 
s  touchant  par  une  face  plane,  peut  être  définie  si  Ton  imagine  que  Tun  d'eux, 
rimitivement  orienté  comme  Tautre,  ait  exécuté  une  demi-rotation  autour  d'un 
xe  convenablement  choisi  ;  non  qu*on  veuille  affirmer  que  cette  rotation  ait  eu 
ieu  en  réalité,  mais  parce  qu'elle  suffit  à  rendre  compte  géométriquement  de  la 
"elation  observée.  Une  telle  rotation  porte  le  nom  A'hémitropie  et  l'on  dit  alors 
]ue  les  cristaux  sont  mâclés  par  hémitropie, 

Bémltroplea  normalea.  SyAtéme   eiiblqii«.    —  Un    premier   mode   d'hémi- 

Iropie  comprend  les  cristaux  dont  la  rotation,  d'amplitude  égale  à  180  degrés, 
l'est  effectuée  autour  d'un  axe  normal  à  la  face  de  jonction.  Dans  ces  hémitropies, 
que  nous  appellerons  normales^  on  peut  admettre  qu'un  cristal  ayant  été  coupé 
niivant  une  face  plane,  la  moitié  inférieure  ait  tourné  de  180  degrés  autour 
d'une  normale  à  celte  face.  Soit  ABGDEFGH 
(flg.  285)  le  parallélipipède  générateur  du  ré- 
seau cristallin  initial,  rapporté  au  plan  réticu- 
laire  de  jonction  qui  est  ÂBGD.  Âpres  la  rotation 
autour  de  l'axe  ON,  le  parallélogramme  de  base 
ABCD  se  retrouve  identiquement  dans  la  même 
position  ;  car  A  s'est  substitué  à  G  et  D  à  B  ;  mais 
le  parallélipipède  inférieur,  au  lieu  d'avoir  ses 
génératrices  dans  le  prolongement  des  lignes  AE, 
BF,  elc,  prend  la  position  ABCDE'PG',  symé- 
trique de  la  précédente  relativement  au  plan  de 
lonclion.  De  cette  manière,  dans  les  deux  plans 

ï^ticulaires,  situés  en  regard  l'un  de  l'autre,  qui  appartiennent  respectivement 
^Mi  deux  parties  du  cristal  hémitrope,  les  cen- 
tres de  gravité  moléculaires  se  trouvent  dans  la 
même  position   relative  que  dans  le   reste  du 
cristal. 

Les  exemples  d'hémitropies  normales  abondent 
dans  la  nature. 

Dans  le  système  cubique,  les  plus  fréquentes 
^nt  celles  qui  s'accomplissent  par  rotation  au- 
^ur  d'un  axe  ternaire,  normal  à  a*.  De  ce  nom- 
bre est  la  mâcle  de  deux  octaèdres ,  réalisée 
dans  les  spinelles  (fig.  286).  L'octaèdre  ayant  été 
Coupé  par  un  plan  MNP,  parallèle  à  ABC,  c'est- 
à-dire  à  lun  de  ses  systèmes  de  faces,  la  rotation  a  eu  lieu  autour  de  l'axe  ter- 
tiaire normal  à  ABC,  et  comme  un  déplacement  angulaire  de  120  degrés  procu- 
rerait simplement  la  substitution  des  sommets,  il  suffit,  pour  donner  lieu  à  la 
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mâcle,  de  faire  tourner  la  partie  mobile  de  60  degrés,  ce  qui  amène  A  st  A', 
B  en  B'  et  C  en  C.  De  cette  manière,  les  triangles,  tels  que  AHN,  isolés  par  la 
section,  viennent  faire  face,  par  des  angles  rentrants,  aux  triangles  immobiles 
tels  que  SNP,  tandis  que  les  éléments  trapézoïdaux,  comme  H.NA'B',  se  juila- 
posent  suivant  l'arête  de  rupture  HN  en  faisant  naître  des  angles  saillants. 

MyatéiNea  icnwlre  cl  «lutdntlIdMe.  —  Les  liémitfOpies  normales  du  syslmf 
quadratique  se  font  avec  une  face  de  jonction  parallèle  à  une  proto-  ou  deutéro- 
pyramide.  La  figure  287  représente  deux  individus  de 
Cassitérite  ou  étain  oxydé,  mâclés  suivant  une  face  paral- 
lèle à  &'.  La  rencontre  des  pyramides  a',  sur  la  gauche 
du  dessin,  donne  lieu  à  un  angle  rentrant  particulier, 
formé  de  quatre  facettes  triangulaires,  qui  porte  le  nom 
de  bec  d'étain  et  qu'on  appelle  quelquefois  aussi  mk\( 
tn  vitiére,  à  cause  de  son  analogie  avec  la  visière  d'iu 
casque. 

Les  mftcles  rhomboédriques  les  plus  habituelles,  titc 

axe  d'hémitropie  normal,  se  font  autour  de  l'axe  ternaire; 

dès  lors,  une  rotation  de  60  degrés  est  sufilsante.  Appliquée  au  scalènoêdre 

(flg.  288),  cette  bémitropie  fait  naître  un  isocéloèdre,  avec  trois  bect  ou  angles 

rentrants,  c'est-it-dirc  un  solide  pourvu  d'un  plan  de  symétrie  normal  i  fur 

ternaire,  qui  ferai!  défaut  au  scalénoèdre,  sans  la  nidrle. 

La  même  h>^mitropie ,  agissant  sur  la  combinaison  du 

prisme  e*  avec  un  rhomboèdre  (tel  que  b*  pour  la  d- 

cite),  donne  un  solide  symétrique  (fig.  389),  sur  leqori 


Fir.  wi. 


^£^ 


ng.  W.  Pig.  SS9.  Flg.  190. 

les  arêtes  en  chevrons  se  correspondent  verticalement  en  haut  et  en  bas  dvD' 
même  face  «*,  au  lieu  d'alterner  comme  dans  le  polyèdre  non  miclé  de  la  fi- 
gure 177.  La  r.alcite  offre  aussi  (fig.  290)  l'exemple  de  deux  rhomboèdres p- 
mâclés  par  bémitropie  normale  suivant  une  face  parallèle  à  b*. 

Il  n'est  pas  une  de  ces  mâcles  qui  ne  satisfasse  &  la  condition,  indiquée  pi» 
haut,  de  réjliser,  par  le  groupement,  une  symétrie  plus  élevée  que  celle  <("' 
appartient  en  propre  au  système. 

87BUMMB  «rtlMH-ht^ihMnie  ei  dbBArhoMbl^ae.  —  Dans  le  système  oiti»- 
rhombique,  une  mdcle  très  connue  est  celle  de  l'aragonile,  où  leplandejond)'' 
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ne  des  faces  du  protoprisme.  Concevons  [dg.  291)  la  section  droite  d'un 
allongé  suivant  g^  et  couronné  par  un  brachydéme  e'.  Soit  AB  le  plan  de 
m,  parallèle  à  l'une  des  faces  m.  Après  la  rotation,  les  deux  individus 
it,  suivant  l'arête  projetée  eu  A,  un  angle  rentrant  (flg.  292).  Assez  souvent  • 
ndtile  se  répète  plusieurs  fois,  soit  en  sens  alternatifs,  en  donnant  lieu  A 


Fig.  ï». 


.^^^ 


^AM^ 


Fig.  t». 


Flg.  M. 


orte  d'escalier,  soit  dans  le  même  sens,  en  faisant  naître  une  espèce  de 
Ire  annulaire,  où  tous  les  angles  rentrants  sont  tournés  du  même  cAtè. 
it  probablement  aussi  è  une  hémitropie  normale,  mais  avec  pénétration  mu- 
,  que  doit  être  attribuée  la  mâcle  classique  de  la  pierre  de  croire  ou  StaU' 
(fig.  293).  Bien  que  cette  combinaison  n'enrichisse  pas  la  symétrie  du  ré- 
déjà  pourvu  de  trois  plans  de  symétrie  rectangulaires,  elle  n'en  a  pas  moins 
elfet  de  fournir,  par  l'association  de  deux  cristaux,  une  flgure  plus  régu- 

iroe  exemple  d'bémîtropie  normale  dans  le  système  clinorhombique,  nous 


Fig.  *9l. 


Fig.»». 


Ds  le  gypse.  Un  criaUl  simple  (fig.  2941,  offrant  les  faces  m,  f  et  di,  est 
en  deux  parties  par  un  plan  parallèle  à  A'.  L'une  des  moitiés  du  cristal 
ide  180°  autour  de  la  normale  à  A'  et  vient  se  placer  en  regard  de  la  prê- 
te (fig.  295).  De  cette  manière,  le  cristal  double  se  trouve  pourvu  d'un  plan 
Détrie  nouveau,  parallèle  3  k'.  Hais  ce  plan  n'existe  que  pour  l'ensemble 
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des  deux  cristaux  et  ne  joue  pas  le  même  rAle  relativement  aux  réseaux  fris- 

tallins. 

Comme  pour  mieux  accentuer  cette  recherche  de  la  symétrie,   la  mlcle  du 
-  gypse  se    double  quelquerois  (fig.  296)  en  Taisant  naître  un  cristal  qui  panlt 
avoir  trois  plans  de  symétrie  rectangulaires. 

Au  lieu  d'une  hémitropie  suivant  A',  il  peut  y  avoir,  comme  pour  l'orlhose. 

liémitropie  normale  avec  p  comme  face  de  jonction.  Le  résultat  est  exactemrat 

le  même  au  point  de  vue  de  la  régularité  du  crisUl 

i<^        p  ^        ainsi  produit  (fig.  297).  On  connaît  aussi,  dans  l'or- 

/™  /  1  Z/'*'       '''"^t  une  hémiti'opie  normale,  dite  mdde  de  Bavemi, 

^^ .. — "^X  avec  la  face  du  cHnodome  el  pour  plan  d'asseœ- 

V^  \^         blage. 

Pig.  ^7  Enfin  certains  cristaux  clinorhombiques,  noUm- 

roent  l'ortbose,  sont  mâclés  par  liémitropie  autour 
d'une  normale  à  g'  et,  comme  alors  le  plan  d'assemblage  est  un  plan  de  symé- 
trie, les  deux  réseaux  coïncident  après  la  rotation.  On  ne  s'aperçoit  donc  de  li 
mâcle  qu'à  une  ligne  de  suture  qui,  sur  les  faces  de  la  zone  fA',  sépare  b 
deux  individus  composants. 

SjMéMe  (rlellal^ae.  Lamcllca  k«NUlr*|i«*  d«B  rcMapath*.  —  Hais  ttt 
surtout  dans  le  système  triclinique  que  la  recherche  de  la  symétrie  éclate  din 
tout  son  jour  par  l'bémltropie  habituelle  des  feldspatbs. 

Représentons  (flg.  298)  la  coupe,  par  un  plan  normal  i  g*,  d'un  cristal  tricli- 
nique réduit  aux  faces  p  et  i;',  qui  ne  sont  pas  perpendiculaires  l'une  îur  l'iulrt- 
Si  la  moitié  de  droite  de  la  section  tourne  autour  d'une  noi-male  ON  à  ^,  sf*i 


Fig.  «W.  tig.  »9,  Fig.  300. 

la  rotation,  l'angle  aigu  .K  se  sera  transporté  en  V  et  les  faces  p  des  deux  nùiif 
formeront,  d'un  côté,  un  angle  rentrant,  de  l'autre,  un  angle  saillant.  L'enseoU* 
des  deux  individus  aura  ainsi  acquis  un  plan  de  symétrie  suivant  la  îtet  il 
jonction. 

Ce  genre  d'iiémitropie  est  fréquent  parmi  les  feldspatbs  tricliniques,  tels  q« 
l'Albile.  Un  crisul  de  celte  espèce  (11g.  299),  coupé  en  deux,  oITre,  aprisli 
roution,  l'aspect  de  la  figure  500.  Les  deux  faces  p  forment  un  angle  lenW»' 
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['environ  175  degrés,  produisant,  en  raison  de  l'allungâment  habituel  des 
ristaux  suivant  l'uréte  pg',  une  youtliire  caractéristique.  D'un  côté  le  cristal 
st  terminé  par  deux  Taccs  m,  tandis  que,  du  câté  opposé,  il  y  a  deux  faces  t  en 
ontact. 

Très  souvent,  la  mâcle  par  hémilropie  des  feldspaths  tricliiiiques  s'opère  entre 
ndividus  eitrêmemcnt  minces  et  se  répète  un  grand  nombre  de  fois.  La  juxta- 
nsilion  de  ces  lamelles  hémitropes  fait  naître,  sur  les  faces  p,  des  stines  ou  can- 
lelures  correspondant  aux  angles  alternalivenient  saillants  et  rentrants  e(  ces 
tries  sont  tout  â  fait  caracténsliques  des  faces  de  clivage 
les  feldspaths. 

L'orientation  cristallographique  de  deux  lamelles  con- 
iguâs  étant  différente,  mais  les  lames  ayant,  de  deux  en 
deux,  la  même  orientation,  une  plaque  mince  de  feldspath 
hèmitrope,  examinée  en  lumière  parallèle,  se  colore  de 
deux  teintes  alternatives  (Hg.  501);  les  lamf  Iles  impaires 
s'tteignenl  toutes  en  même  temps,  pour  une  position  don- 
née de  la  plaque  relativement  aux  niçois  croisés.  Il  en  est  p;  .  ;oi. 
de  même  des  lamelles  paires  et  les  directions  d'extinction 
des  deux  séries,  marquées  sur  la  figure  par  des  flèches,  font  des  angles  égaux 
nec  la  trace  du  plan  de  jonction.  , 

■é*BMé.  —  Dans  tous  les  cas  d'hèmitropie  normale  que  nous  venons  d'ana- 
lyser, nous  avons  vu  que  tes  faces  d'assemblage  de  deux  cristaux  étaient  de  no- 
tation très  simple.  Très  souvent  ce  sont  des  faces  appartenant  â  des  formes  nor- 
males, comme  a?  pour  les  systèmes  cubique  et  rhomboédrique,  j' pour  le  système 
clînorhom bique  ;  ou  A  des  formes  parallèles,  telles  que  a'  pour  le  système  cu- 
bitfue,  £'  pour  les  systèmes  quadratique  et  ternaire,  m  pour  le  système  ortho- 
fhombique,  p  et  A'  pour  le  système  clinorhombjque.  La  seule  forme  oblique  que 
nous  ayons  rencontrée  comme  fournissant  une  face  de  jonction  est  le  clino- 
•ninie  e^"  de  l'ortliose  et,  s'il  en  existe  d'autres  du  même  genre,  le  nombre  en  est 
'csli'fint  relativement  aux  faces  de  dérivation  simple. 

De  plus,  dans  tous  les  systèmes  de  symétrie  inférieure,  nous  avons  vu  que  les 
micles  usuelles  avaient  généralement  pour  résultat  de  constituer,  par  l'association 
de  deux  ou  plusieurs  cristaux,  un  édifice  plus  symétrique  que  chacun  des  in- 
dividus composants.  Ainsi  les  mâcles  ne  nous  révèlent  pas  seulement  l'influence 
tuotuelle  des. parties  moléculaires  en  voie  d'orientation  ;  elles  nous  confirment 
Uk  tendance  de  la  nature  inorganique,  que  nous  avaient  déjà  fait  connaître  les 
Sroupements  moléculaires.  Celte  tendance  consiste  à  profiler  partout  de  la  faculté 
d'nsemblage  pour  donner  naissance  à  des  cristaux  plus  symétriques  et,  par  là 
•néme,  plus  stables  relativement  aux  influences  extérieures,  que  ne  le  permettrait 
1b  nature  propre  du  polyèdre  moléculaire. 
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§2 


Définition  de  i*iiéniltr«ple  parallèle.  —  Pendant  longtemps  on  n*a  connQ 
que  rhémitropie  normale  et  les  rares  exceptions  à  cette  règle  que  robsenralion 
avait  enregistrées  ont  été  considérées  commodes  anomalies.  H.  Mallard  (l)a 
montré  le  premier  que  ces  exceptions  apparentes  obéissaient  elles-mêmes  à  des 
lois  fixes  et  qu*il  y  avait  un  second  mode  d*hémitropie,  nommé  par  lui  hémUropk 
parallèle,  qui  comportait  la  jonction  de  deux  cristaux  suivant  un  plan  réticulaire, 

avec  rotation  de  180  degrés  autour  dune  ligne 
contenue  daus  le  plan  éCatsemblage.  Mais,  pour 
que  cette  combinaison  soit  admissible,  il  faut 
que  Taxe  d'hémitropie  soit  un  axe  binaire  (h 
réseau  plan  de  jonction. 

Soit  ABCD  (fig.  502)  la  maille  du  plan  d'assem- 
blage  et  ABCDEFGH  le  parallélipipède  générateur 
construit  sur  cette  maille.  Si  0  est  le  centre  de 
la  maille  et  HH'  un  axe  binaire  du  réseau,  pas- 
sant par  0,  une  rotation  de  180*  autour  deflH' 
substituera  simplement  les  nœuds  les  uns  aux 
autres  et  rien  ne  sera  changé  à  la  nudlle  du  plan 
de  jonction.  Hais  le  second  parallélipipède,  primitivement  confondu  avec  le  pre- 
mier, viendra  prendre  la  position  symétrique  ABCDE'F'G'H'.  Or  cette  combinai- 
son trouve  sa  réalisation  dans  un  certain  nombre  de  cristaux  naturels. 

MAele  dn  enlwre  gris.  — -  H.  Sadebeck  a  signalé,  dans  le  cuivre  gris,  une 
màcle  par  hémitropie  autour  de  Taxe  ternaire,  avec  plan  d'assemblage  paral- 
lèle au  trapézoèdre  a*.  Ainsi  que  Ta  montré  M.  Mallard  (2),  c'est  une  hémitropie 
parallèle  autour  d'un  cure  binaire  du  réaeau  de  jonction.  En  effet,  on  sailqu^ 
le  trapézoèdre  a*  ou  |ii2|  est  une  forme  parallèle  aux  axes  ternaires  (3).  De 
plus,  c'ent  une  forme  parallèle  aux  axes  binaires  du  cube.  Donc  toute  face  dei* 
contient  à  la  fois  un  axe  ternaire,  c*est-à*dire  une  diagonale  du  cube,  et  un  axe 
binaire,  c'est*à-dire  la  ligne  joignant  le  milieu  de  deux  arêtes  cubiques  oppo- 
sées. Ces  deux  aies  se  croisent  à  angle  droit  au  centre  du  cristal.  Donc  le  rèseaa 
qu'ils  définissent  a  pour  maille  un  losange,  dont  ils  lorment  les  diagonales. 
Chacun  d*eux  joue  ainsi,  relativement  à  ce  réseau,  le  rôle  d'un  axe  binaire  e( 
peut  être  pris  comme  axe  d'hémitropie  parallèle. 


Fig.  302. 


(1)  BuU.  Soc.  mlnéralogique,  1879  et  article  Cbistallooiuphii,  dans  Y  Encyclopédie  ckimiff^ 
M.  Frémy. 

(2)  Bull.  Soc.  minéralog.  de  France,  1879,  p.  9. 
(5)  Y.  ante,  p.  83. 
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On  peut  aller  plus  loin  et  justifier  le  choix  spécial  de  la  face  a*,  de  prérérence 
a*t  comme  plan  de  jonction.  Dans  un  cristal  octaèdrique  complet,  il  y  a  s;mé- 
ie  dans  l'édifice  cristallin  de  part  et  d'autre  d'un  plan  d'assemblage  parallèle  à 
'.  Si  donc  F  est  une  face  appartenant  à  la  partie  Tixe  du  cristal  et  F'  sa  parallèle 
ans  la  partie  mobile,  après  la  rotation,  F'  devient  symétrique  de  F  relativemeal 
u  plan  normal  A  l'axe  d'bémitropie.  Mais,  dans  un  cristal  télraèdrîque,  F  n'a 
lus  sa  parallèle  et,  si  Thémitropie  se  faisait  suivant  a',  les  deux  moitiés  du 
ristal  ne  seraient  plus  symétriques  par  rapport  à  ce  plan.  Au  contraire,  quand 
1  face  de  jonction  est  a',  l'axe  d'bémilropie  est  dans  un  plan  de  symétrie  secon- 
iaire,  lequel,  après  la  rotation,  est  commun  aux  deux  moitiés  du  cristal.  Par 
«nséquent,  en  vertu  d'un  tliéoréme  de  géométrie,  ces  deux  moitiés  seront  symé- 
riques  l'une  de  l'autre,  une  fois  la  rotation  effecluée,  relativement  à  un  plan  pas- 
»nt  par  Taxe  et  normal  au  plan  de  jonction.  On  a  donc  ici,  comme  le  remarque 
H.  Hallard,  dans  ce  choix  particulier  de  la  face  a',  un  nouvel  et  bien  frappant 
«lemple  de  la  tendance  générale  de  la  nature  inorganique  vers  une  disposition 
ijmétrique,  éminemment  propre  à  assurer  la  stabilité  de  l'édifice. 

■teie  de  t:«riah>d.  —  Un  remarquable  exemple  d'bémilropie  parallèle  est 
depuis  longtemps  connu  dans  le  feldspath  orthose  sous  le  nom 
de  mâcle  de  Carlibad  (fig.  305).  Deux  cristaux  se  pénètrent 
nuluellement,  l'un  d'eux  ayant  tourné  autour  d'une  parallèle 
h  l'aréle  mm  et  la  face  de  jonction  étant  parallèle  au  plan  de 
tjmhneg*.  Les  faces  m  des  deux  cristaux  se  confondent  et 
la  bases,  ainsi  que  les  hémidômes  a*,  s'inclinent  en  sens 
iorerse,  de  manière  à  restituer  à  l'ensemble  une  sorte  de 
■pnètrie  relativement  au  plan  A'. 

Cependant  il   ne  semble  pas,  au  premier  abord,  que  celte 
combinaison  rentre  exactement  dans  la  formule  générale  des 
hénitropies  parallèles;  car  l'arête  mm  de  l'orlhose  n'est  pas 
<lo  aie  binaire  du  réseau  plan  g^.  Mais,  comme  l'a  montré 
V.  Mallard  (I),  si,  d'après  les  chiffres  donnés  par  les  auteurs,  on  construit  le 
pirallélogramme  générateur  du  plan  de  symè' 
We  de  l'orthose,  on  trouve  que,  ses  côtés  OH 
M  OA  (fig    304)  étant  respectivement  égaux  à 
^  et  h  550  et  comprenant  entre  eux  un  angle 
de  116*7',  la  plus  courte  diagonale  OD  du  pa- 
lllélogramme  résultant  est  égale  à  5(1,5,  c'est- 
*HJire  presque  identique  avec  le  cité  OA,  pa* 
falléle  à  la  base  du  cristal.  Si  donc  on  prend, 
pour  maille  du  plan  ^',   le   parallélogramme 
OAIC,  construit  sur  OA  et  sur  ODj  celte  figure  sera  presque  un  losange;  ta  dia- 


Fig,  30Î. 


Fig.  Soi. 


du 


u  JfifuM,  ?•  série,  IK.  p.  tCO. 
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goiialu  OC  sL'ia  presque  perpendiculaire  sur  AD,  parallèle  à  OH.  t'esl- 
ii  l'ariile  mm  el  ainsi  celle  dernière  est  un  axe  quasi-binaire  du  réseau 
qui  lui  permet  de  servir  d'axe  d'tiémilropie. 

BTméirie-iimiie  de  l'artboae.  —  Cette  remarque  va  nous  mettre  sur  1 
de  conséquences  1res  importâmes,  que  M.  Mallard  a  mises  en  pleine  luniièn?  rt 
qui  ont  JcLé  un  jour  nouveau  sur  la  constilutiiin  d'un  grand  nombre  de  crtslaui. 
Si  nous  considérons  le  point  de  croisement  E  des  deux  lignes  OC  el  AD,  mw 
pouvons  imaginer  qu'en  ce  point  aboutit  l'orthodiagonale,  cesl-à-dire  lue 
binaire  de  l'ortliose.Or  cet  aie  binaire  est  perpendiculaire  à  la  fois  à  OE  et  à  AU. 
Donc  l'orlbose  peut  être  approximaiivenient  considéré  comme  défini  par  un  prisim 
orthorhombique,  ayant  pour  base  OACD  et  pour  hauteur  l'orthodiagonale.  Ainsi 
celte  espèce  possède  une  forme-limite,  très  voisine  rie  la  sjTnélrie  ortliorhombiqu<-. 
t^ela  posé,  si  l'on  fait  tourner  loul  l'assemblage  autour  de  la  direction  011  <iu 
AU,  OC  prendra  une  position  non  exaclemeul  concordante  avec  OE^,  mais  sviiir- 
Iriquement  placée  par  rapport  à  la  perpendiculaire  â  AD  el  l'ensemble  des  àeiii 
réseaux  sera  plus  voisin  de  la  symétrie  ortborliom bique  que  ne  l'était  le  réwiu 
primitif. 

Nous  sommes  donc  amené  à  penser  que  le  genre  d'hémitropie  parallèle  réali'' 
par  l'orthose  a  pour  efTet  d'associer,  en  vue  d'une  symétrie  supérieurp,  dew 
édifices  cristallins  presque  identiques.  C'est  moins  une  mâcle  proprement  <lili' 
qu'un  groupement  de  parties  équivalentes  el  |)ar  lA  nous  comprenons  l'irr^Kuli- 
rité  habituelle  de  la  mâcle  de  Carlsbad,  qui,  au  lieu  d'orrrir  deux  individu»  Ali- 
tement séparés  pur  un  plan  de  jonction,  laisse  toujours  voir  une  péneWlii* 
mutuelle  plus  ou  moins  capricieuse. 

nAcicB  dn  DUihènc  et  de  la  Périrlime.  —  Un  exemple  analogue  â  celui  it 
l'orlhuse,  et  plus  happant  encore  parce  qu'il  se  rapporte  A  un  cristal  triclini<iU''< 
nous  est  oITerl  par  le  Disthéne.  Il  résulte  des  recherches  de  H.  vonRallilD 
qu'il  existe,  dans  cette  substance,  deux  rangées  crislallognqdiiques  presque  R^ 
langulaires,  l'une  parallèle  à  l'intersection  des  faces  j"  et  A',  l'autre  parillil**  i 
l'inierseelion  des  faces  p  et  A'.  Les  mesures  donnent  en  elTet  des  chiiïret  ' 
riables  entre  OO^i'  et  un  peu  moins  de  90°.  D'ailleurs  la  normale  â'hrutj 
perpendiculaire  sur  les  deux  rangées  en  question,  coïncide  elle-méiiK  pr 
rigoureusement  avec  une  autre  ligne  crislallographique  du  Disthône. 

Ainsi  celte  substance  possède  une  forme-limile,  extrêmement  voisine  ^1 
symétrie  orlhorliombique.  U  résulte  de  là  que  les  trois  lignes  en  question  j 
être,  pour  le  Di&lhëne,  des  axes  d'hémitropie.  En  elTel,  un  connaît  deput»! 
temps,  dans  celte  espèce,  li'oia  mdcles  très  fréquentes,  ayant  toutes  les  trailJ 
Tare  h'  comme  plan  de  jonction.  I.a  première  est  une  hèmiti'opie  normal'i 
le  sens  strict  du  moli  les  deux  autres  sont  des  bémitropies  |)arulléles  tuW 
lignes  qui  sont  des  axes  binaires  ou  quasi-binaires  du  réseau  plan  A'. 

I     H)  ZeiUchrifl  fiir  Hinernloçie.  —  Wir  Bull.  Soc.  miiifralogigut,  1878.  p.  OS;  lM9.  ^>' 
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Ajoutons  que  l*Âlbite,  dans  sa  variété  Péricline,  offre  Texemple  d*une  liémi- 
tropie  parallèle  avec  plan  de  jonction  suivant  la  base/;  et  rotation  de  180^  autour 
de  Varèle  ph^,  contenue  dans  p.  Cette  ligne  n*est  pas  un  axe  binaire  du  réseau 
de  la  base  p,  mais  elle  en  est  peu  éloignée,  la  symétrie  de  Talbite  n*étant  pas 
très  différente  de  celle  de  Torthose.  La  mûcle  de  la  péricline  entraine  la  forma- 
tion sur  le  plan  g*,  auquel  Taréte  ph^  n*est  pas  exactement  normale,  d'angles 
alternativement  saillants  et  rentrants.  Quand  cette  niacle  se  répète  plusieurs 
fois,  ce  qui  est  un  cas  assez  habituel,  il  en  résulte  une  série  de  lames  bémi- 
tropes  minces,  qui  viennent  dessiner  une  succession  de  stries  sur  le  plan  moyen 
de  g^y  tout  comme  la  mâcle  ordinaire  de  Talbitc  fait  naître  des  stries  sur  le  plan 
moyen  des  faces  p. 


§5 

GROUPianBHTt  DES  CRISTAUX  A  FORMES-LIMITES 
Formcfl-llmltes.    Résesax   Isomorphes.  —  L*observation   des  hémitropies, 

normales  ou  parallèles,  nous  a  montré  chez  les  cristaux  une  tendance  constante 
à  réaliser,  par  des  associations,  une  symétrie  supérieure  à  celle  du  polyèdre 
moléculaire.  Partant  de  là,  considérons  ce  qui  doit  se  passer  quand  un  cristal 
possède  une  forme-limite,  c'est-à-dire  très  voisine,  par  les  directions  et  les 
grandeurs  de  ses  paramètres,  d'une  autre  forme,  de  symétrie  plus  élevée.  Cette 
question  a  été  traitée  par  H.  Hallard,  que  nous  prendrons  absolument  pour 
guide  dans  ce  qui  va  suivre  (i). 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  un  assemblage  réticulaire  ou,  pour  abréger, 
un  réseau  orthorhombique  quasi-quaternaire,  c'est-à-dire  tel  qu'il  y  ait  presque 
égalité  entre  les  paramètres  des  axes  horizontaux  Ox  et  Oy, 

Ce  réseau  peut  recevoir,  Taxe  0^  restant  vertical,  deux  positions  distinctes, 
l'une  où  Ox  sera,  par  exemple,  compris  dans  le  plan  choisi  comme  plan  di\ 
tableau,  l'autre  où  Ox  sera  normal  à  ce  plan.  Appelons  X  et  Y  les  deux  posi- 
tions correspondantes  de  l'assemblage  réticulaire,  qui  différeront  très  peu  l'une 
de  l'autre.  Si  ces  deux  réseaux  viennent  à  se  mélanger,  l'ensemble  sera  plus 
voisin  de  la  symétrie  quaternaire  que  ne  l'était  chacun  d'eux.  Donc  la  tendance 
signalée  dans  la  nature  inorganique  aura  pour  effet  d'admettre  les  deux  réseaux 
X  et  Y,  à  titre  d'éléments  isomorphes,  à  la  construction  du  même  édifice.  Ainsi 
l'on  ne  devra  pas  s'étonner  de  voir  un  cristal  formé  par  un  enchevêtrement  plus 
ou  moins  compliqué  des  deux  réseaux,  c'est-à-dire  par  des  éléments  affectant 
deux  orientations  distinctes,  mais  ayant  en  commun  l'axe  vertical. 

Cette  juxtaposition  de  matériaux  non  identiques  se  fait  en  vertu  d'une  tolérance 
^^  la  nature»  tout  à  fait  semblable  à  celle  qui  admet,  dans  un  corps,  la  substi- 

(0  Voir  Annales  des  Mines,  7*  série,  X,  p.  60,  ol  rarticlc  Cristallographie,  ili^jà  plusieurs  fois 
A.  DE  Lapparert,  Ninëraloj^ic.  1^ 
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lution    muluelle  il'élênK^iils  cliiiRi(|U(!ment  isomorphes.  On   n'en  |ii'u( 
rendre  compte  i|u'à  l'aide  d'une  comparaison  empruntée  à  H.  Mnllard. 

Supposons  qu'on  ait  à  construire  un  édilice  avec  des  malériaux  qiit  devraiini 
Ure  rigoureusement  cubiques,  mais  que,  par  suite  d'un  léger  défaut  dans  la 
taille,  les  douze  arêtes  de  chaque  pierre  ne  soient  pas  absolument  identiqui's 
Chacune  de  ces  arêtes  peut  recevoir  douze  positions  distincles.  Eu  combiaarjl 
les  pierres  de  telle  soHe  que  les  ari^tes  homologues  y  prennent  alternativemenl 
tontes  les  positions  possibles,  on  corrigera  évidemment  ce  que  cliocun  des  pseu- 
do-cubes avait  de  défectueux,  tandis  que  leur  empilage  régulier  n'eilt  fait  qu'K- 
centuer  le  défaut  de  symétrie. 

Lois  do  groupe  m  en!  d<*>i  r^sraus  Nniuorplirs.  —  Tt^lli'  Sera  douc  la  Ivl 
générale  des  groupemi^iils  : 

Si  A  csl  un  axe  de  symétrie  d'ordre  n,  appartenant  non  à  la  $ub»lanCF  cmui- 
liérée,  mai»  à  la  forme-limite  dont  elle  approche,  il  y  aura  tendance  «h  ^ou^- 

de- 


I  (iiisanl  tourner 


meiU  des  n  orientations  du  réseau,  obtenues 

autour  de  A. 

Ainsi,    dans   le    groupement  des   cristaux  orthorli 

hexagonale,  un  pourra  avoir  des  combinaisons  entre  1 

2jr 
nues  par  des  rotations  de  V'oitoui-  de  l'axe  quasi -hexagonal, 


iibiques  à  forme-linilt 
trois  orïentalioiu  ubt«- 


urientations  obtenues  par  des  rotations  de  ■—  autour  du  même  axe, 

A  l'abri  de  cette  même  loi,  il  peut  se  former  des  groupements  encan;  pi 
compliqués.  On  se  rappelle  que  le  rhonibododécnËdre  du  système  cubiqued 
constitué  (I)  par  douze  losanges  égaux,  dont  chacun  est  perpendiculaire  i  l 
axe  binaiie,  qui  vient  aboutir  en  son  centre.  Si  l'un  joint  le  centre  du  criH 
aux  divers  sommets,  on  formera  douze  pyramides,  deux  à  deux  opposées  pu  1( 
centre,  et  chacune  sera  une  pyramide  oilhorhombique,  mais  dont  les  élâm 
satisferont  A  la  symétrie  cubique. 

L'association  de  ces  pyramides,  dont  chacune,  considérée  comme  ortliorbuv' 
bique,  peut  ^tre  décrite  comme  formée  de  la  base  p  et  de  la  protopyrainide  t'* 
donnera  un  cristal  où  l'assemblage  réticulairc  sera  le  même  dans  toutc«lc! 
parties,  se  continuant  d'une  pyramide  à  l'autre  sans  aucune  solution  de  o"' 
linuitë. 

Si  maintenant  nous  admettons  que  ce  groupement  se  produise  â  l'aide  i'tV" 
ments  qui  ne  soient  qu'orthorhombiques,  mais  qui  aient  la  syméL'ie  cubi'P'^ 
pour  limite,  il  y  aura  six  orientations  distinctes  du  réseau  ot  des  molécule*' 
mais,  pourvu  que  les  angles  au  sommet  den  pyramides  soient  convci»W^ 
la  forme  extérienii-  pourra  élre  exactement   celle    d'un  rliumbododécAédrc  ** 
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i  optique  décèlera  seul  la  différence  d*orientation  des  parties  consti- 

Hjuons  que,  dans  ce  mode  de  groupement,  c'est  ce  qu'on  peut  appeler 
Mtme  des  réseaux  qui  règle  Tassociation.  Or  cet  isomorpliisme  peut 
!,  à  la  substitution  mutuelle,  des  éléments  de  grandeurs  très  différentes, 
e  seront  de  vrais  cristaux,  séparés  les  uns  des  autres  par  des  faces  planes; 
3S  éléments  juxtaposés  seront  plus  ou  moins  enchevêtrés  les  uns  dans 
«s,  ce  qui  n*aura  rien  d*étonnant,  puisque  le  réseau  varie  très  peu 
stal  à  un  autre.  Tantôt  enfin  le  mélange  des  diverses  sortes  d'éléments 
îz  intime  pour  que  leur  séparation  ne  soit  pas  visible,  auquel  cas  Tindi' 
[al  offrira  rigoureusement  la  symétrie  de  la  forme-limite,  dont  il  ne 
i  que  par  la  complexité  de  sa  constitution  élémentaire  (i). 

IcatloBs  expérimentales  diverses.  —  Les   lois    qui    viennent    d'être 

s  rendent  compte,  d'une  manière  particulièrement  heureuse,  d'un  ordr<! 

omènes  dont  le  progrès  des  études  optiques  a,  de  plus  en  plus,  fait  res- 

importance. 

u'on  taille  en  plaques  minces  certains  minéraux  à  symétrie  extérieure- 

ibique,  on  s'aperçoit  qu'au  lieu  d'être  sans  action  sur  la  lumière  pola- 

de  demeurer  éteints,    par   exemple,    entre   les   niçois  croisés  (2),  ils 
mt  de  teintes  de  polarisation  plus   ou  moins  vives  et  parfois  même  se 

en  secteurs  assez  nettement  délimités,  dont  chacun  trahit,  par  sa 
on,  une  orientation  distincte.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  la  Leucite, 
blait  réaliser  le  trapézoèdre  a*  du  système  cubique  avec  assez  de  perfec- 
ir  qu'on  eût  donné  à  cette  forme  le  nom  de  leucitoèdre.  De  plus,  on 
lu  goniomètre  que  les  faces  de  la  leucite  n'ont  pas  des  inclinaisons  mu- 
rigoureusement  concordantes  avec  la  théorie  ;  et  enfin  ces  faces  portent 
es,  indices  d'une  hémitropie  qui,  par  sa  direction,  est  incompatible  avec 
me  cubique,  où  du  moins  elle  ne  devrait,  si  elle  existait,  se  révéler  par 
inégalité  dans  les  surfaces, 
ême,  la  Chabasie,  qui  affecte  la  forme  de  rhom- 
(,  montre,  quand  on  coupe  l'un  de  ces  rhom- 
i  en  plaque  parallèle  à  aS  une  division  en  six 
s,  dont  la  figure  305  indique  la  disposition  en 
connaître  les  directions  d*extinction  de  chaque 
t. 

phénomènes,  que  M.  Tschermak  range  sous  la  Fig.  805. 

ination  de  tnimésie  (/>),  appelant  cristaux  mimé- 
es cristaux  complexes,  où  l'association  de  plusieurs  individus  réalise  une 
ie  trompeuse ,  ne  sont  que  la  manifestation  des  procédés  que  la  nature 

illard,  article  Cristallographie,  p.  695. 
antèf  p.  201. 
ihrbuch  der  Minéralogie^  p.  H9. 
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miiiérulc  emploie  poiu'  proliltT  de  risomorpliisme  des  rtvseaux  à  rorme-lîmik  el 
il  en  e^t  peu  qui  n'aient  reçu  des  travoux  de  H.  Mnllard  une  explicalion  salii- 
fiii  santé. 

Circnai. —  C'est  aînsi  que,  dans  los  dodécaèdres  de  Grenat  Ouvarowile,  ce 
savant  a  reconnu,  par  l'examen  optique,  la  nécessité  d'admettre  l'existence  dr 
douze  pyramides  et  cette  hypothèse  a  été  pleinement  conlirniéc  par  M.  Ëm.  Ik'r- 
Irand,  qui  a  léussi  à  isoler  les  pyramides  élémentaires. 

Mais  ce  n'est  pus  tout.  L'n  dodécaédie  de  grenat  Topazolîle,  taillé  en  lanie^ 
suivant  les  faces  b',  se  divise,  sous  l'action  de  la  lumière  polarisée,  en  quatre 
secteurs  limités  par  des  droites  parallèles  aux  diagonales  de  la  base  rhombe.  Hi* 
plus,  une  observation  altenlive  fait  voir  que  chaque  face  b'  de  ce  grenat  porte, 
en  réalité,  une  pyramide  orthorhombiquc  très  surbaissée.  On  peut  doue  adiiielire 
que  la  vai'iëté  Topazolite  est  en  réalité  composée  de  48  pyramides,  que  \f 
propriétés  optiques  des  lames  minces  ne  permettent  pas  de  considérer  autremeil 
que  comme  Iricliniques  (1).  mais  qui,  grâce  â  la  valeur  limite  de  leurs  élémeab 
cristal lographiqites,  peuvent  se  grouper  autour  d'un  même  point,  de  manière  i 
restituer  extérieure  nient  une  symétrie  cubique  apparente. 

Le  phénomène  signalé  pour  le  grenat  Topazolite,  c'esl-û-dirc  la  préseiLcc  é- 
facettes  advuntives  sur  les  faces  principales  et  en  désaccord  avec  la  symétrie  il' 
ces  dernières,  avait  été  reconnu  par  M.  Seacclii  sur  divers  cristaux  et  dèsip» 
par  lui  sous  les  noms  de  Polyédrie  et  de  Poiytijmétrie.  On  voit  que. dspré" 
M-  Mallard,  ce  n'est  qu'une  des  manifestations  de  la  structure  complexe  dn 
cristaux  à  forme-limite. 

Or,  cette  structure  complexe  peut  se  constituer  de  deux  nianiéivs  :  Ualfii  \» 
douze  orientations  que  peut  prendre  le  réseau  élémentaire,  quasî-cubiquMln 
grenal,  demeureront  suffisamment  distinctes,  produisant  les  phénomènes  de  l< 
Topazolite  ;  tantôt,  comme  dans  le  grenat  Aplome,  il  y  aura  mélange  plu»  in- 
time des  quatre  éléments  de  chaque  pyramide  rhombique  et  il  arrivera  aiu» 
que  dans  certaines  espèces,  comme  l'Ouvarowite,  le  mélange  sera  assez  complel 
pour  que  le  cristal  se  divise  exactement  en  douze  pyramides  urlhorhombii|un. 
nyanl  pour  bases  les  faces  de  b',  en  sorte  que  l'élément  Iriclinique  a  enlièremml 
cessé  do  se  mauifeslcr.  Enfin  il  est  dus  cas,  comme  celui  des  grenats  trapénf 
ilriques  du  Tyrol,  et  des  grenats  mélaniles  d'Arendal,  où  le  mélange  des  réw»» 
s'étend  au  cristal  lout  entier,  qui  devient  alors  mono  réfringent  en  préseatint  une 
symétrie  cubique  absolue. 

Bormri«e.  Baifaie  de  potniiac.  —  La  lloracile,  OU  magnésie  boralée,  a  fW^ 
autrefois  pour  un  lype  de  cristallisation  cubique,  avec  liémiédrie  tétnédriqœ- 
(Cependant  on  sait  depuis  longtemps  que  les  cristaux  de  lioracile  polariMolb 
lumière.  En  èliidiant  les  détails  de  ce  phénomène,  M,  Malbrd  a  reconnu  que  n* 
cristaux  étaient  formés  de  douze  pyramides  groupées  autour  du  centre  et  i.i"' 


,  VM>r-\.  Annales  riri 
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pour  bases  les  faces  du  rhombododécaèdre  b^.  Chacune'  de  ces  pyramides  e^t 
orthorhombique  et  possède  rhémiédrie  exprimée  par  le  symbole  A',  F,  F',  qui 
entraîne  rhémimorphisme  et,  par  conséquent,  la  pyroélectricité.  Or  justement 
les  cristaux  de  boracite  sont  connus  comme  pyroélectriques.  D'ailleurs  le  véri- 
table réseau  de  la  boracite,  bien  que  n'ayant  pas  rigoureusement  la  symétrie 
cubique,  s'en  écarte  assez  peu  pour  que  la  différence  soit  insensible  aux  obser- 
vations goniométriques. 

La  boracite  offre,  quand  on  la  chauffe,  des  phénomènes  très  intéressants,  étu- 
diés d'abord  par  H.  Klein  (i),  puis  par  M.  Mallard  (2).  Les  teintes  de  polarisation 
des  divers  secteurs  d'une  lame  mince  changent  d'une  manière  continue;  puis,  à 
une  température  voisine  de  265  degrés,  la  lame  cesse  tout  à  coup  d'offrir  des 
colorations  aux  niçois  croisés  et  devient  complètement  isotrope.  Le  phénomène 
ne  dépend  ni  de  l'orientation  de  la  lame  ni  de  son  épaisseur,  et  il  est  réversible, 
car,  en  laissant  refroidir  la  plaque,  on  voit   reparaître  les  mômes  couleurs 
qu'avant  le  changement  d'état.  Ce  n'est  que  quand  la  lame  a  été  chauffée  fort 
au-dessus  de  300  degrés  qu'on  y  voit  apparaître  une  série  de  bandelettes  hémi- 
tropes,  dues  à  l'alternance  de  deux  des  six  orientations  possibles  du  réseau.  En 
outre,  la  calcination  ne  modifie  ni  la  forme  de  l'ellipsoïde  d'élasticité  optique, 
ni  la  position  des  six  orientations  différentes  qu'il  peut  recevoir  ;  elle  ne  modifie 
que  le  choix  fait  par  chaque  partie  de  la  lame  entre  ces  six  orientations. 

Ainsi  la  chaleur,  agissant  diversement  sur  les  trois  axes  quasi-quaternaires  de 
la  boracite,  amène,  à  un  certain  moment,  son  polyèdre  moléculaire  à  une  symé- 
trie cubique  absolue.  D'autre  part,  la  calcination,  sans  modifier  l'assemblage 
réticulaire,  fait  pivoter  les  molécules  autour  de  leurs  centres  de  gravilé  et  pro- 
duit de  nouvelles  conditions  d'équilibre,  qui  obligent  la  lame  à  se  diviser  en 
strates  minces  hémitropes,  phénomène  du  même  genre  que  celui  auquel  la 
compression  donne  lieu  dans  le  spath  d'Islande.  Il  est  d'autres  substances  à 
formes-limites  qui  changent  de  polyèdre  moléculaire,  comme  la  boracite,  à  une 
certaine  température.  De  ce  nombre  est  le  sulfate  anhydre  de  potasse  (5),  dont 
les  cristaux  orthorhombiques  sont  pseudosénaires,  l'angle  mm  étant  égal  à  120^24'. 
Mais  la  série  des  transformations  est  plus  compliquée  ;  à  380  degrés,  le  cristal 
devient  provisoirement  uniaxe  et  négalif;  à  490  degrés,  il  est  uniaxe  et  positif, 
mais  seulement  d'une  manière  transitoire.  Enfin,  entre  600  et  650  degrés,  il 
devient  rigoureusement  sénaire  et  définitivement  négatif. 

Exanen  de  quelques  objections.  —  Quelques  savants  ont  cherché  à  expli- 
quer le  désaccord  des  propriétés  optiques  avec  la  symétrie  apparente  en  invo- 
quant l'influence  de  certains  phénomènes  mécaniques.  Nous  avons  dit,  en  effet, 
qu'un  corps  isotrope,  tel  que  le  verre,  pouvait  acquérir,  par  la  trempe  ou  par  la 
compression,  quelques-unes  des  propriétés  des  corps  biréfiûngents. 

(i)  Mineralogiiche  Mittheilungen,  VIII. 

{%  Bull.  Soc.  minéralogique,  1882;  id.,  1883,  YI,  p.  12!2. 

(3)  MaUard,  loc.  cit. 
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Sans  nier  que  cette  explication  soit  admissible  en  elle-même»  il  conTient  de 
remarquer  que,  jusqu*ici,  aucun  exemple  connu  ne  permet  de  croire  à  Texistenee 
d*une  trempe  cristalline,  D*autre  part,  il  est  bien  diiYicile  de  concevoir  comment, 
dans  les  circonstances  de  liberté  où  se  produisent  habituellement  les  cristaux, 
une  compression  quelconque  aurait  pu  s*y  manifester.  Remarquons  d*ailleurs 
que,  dans  la  majeure  partie  des  cas  étudiés,  on  peut  briser  les  préparations  de 
plaques  minces  et  s*assurer  que  chaque  partie  conserve  bien  les  propriétés 
optiques  qu*elle  avait  avant  la  rupture  ;  au  contraire,  un  corps  comprimé  ou 
trempé  manifeste  des  figures  d'interférence  dilTérentes  suivant  le  point  examiné. 
Enfin  il  est  des  cas  où  les  éléments  du  cristal  complexe  ont  pu  être  réellement 
isolés  et  où  chacun,  examiné  en  lumière  convergente  avec  le  microscope  de 
H.  Bertrand,  a  laissé  voir  avec  netteté  des  hyperboles  et  des  franges  d'interfé- 
rence, ne  permettant  aucun  doute  sur  son  caractère  optique. 

Ajoutons  que  la  régularité  avec  laquelle  la  chaleur  agit  sur  les  propriétés 
optiques  de  la  boracite  empêche  d'admettre  Tintervention  d'un  phénomène  aussi 
peu  régulier  que  la  trempe  ou  la  compression.  C'est  pourquoi,  tout  en  faisant  la 
part  des  cas  spéciaux,  qui  peuvent  réclamer  une  explication  nouvelle,  nous 
croyons  impossible  de  méconnaître  le  grand  rôle  joué  par  le  groupement  des 
cristaux  à  forme-limite  dans  la  production  des  minéraux  à  symétrie  élevée. 

De  là  résulte,  sans  doute,  une  complication  nouvelle  dans  l'étude  de  la  Mioé- 
ralogie.  Beaucoup  de  systèmes  cristallins,  jusqu'alors  admis  sans  conteste  sur  la 
foi  des  caractères  géométriques,  doivent  être  remis  en  question  et,  plus  d  une 
fois,  les  lois  fondamentales  de  la  cristallisation  se  trouveront  ainsi  réduites  à 
l'état  de  lois  élémentaires,  ne  trouvant  plus  satisfaction  que  dans  des  parties 
extrêmement  petites  des  édifices  cristallins.  Nais  d'une  part  cette  complication 
est  imposée  par  l'expérience  et,  d'autre  part,  elle  ne  porte  aucune  atteinte  aoi 
principes,  puisque  l'analyse  de  M.  Blallard  a  rattaché  de  la  façon  la  plus  nell' 
ces  apparentes  anomalies  aux  lois  générales  de  la  symétrie  cristalline. 


§^ 


Exemples  de  dlmorphisme.  —  L^e  même  que  l'observation  des  groupement^ 
complexes  a  conduit  H.  Hallard  à  la  notion  des  formes-limites,  de  même  la  con- 
sidération de  ces  dernières  l'a  amené  à  formuler  une  explication  très  plausible 
du  fait  connu  sous  le  nom  de  Dimorphisme  (I). 

On  sait  que  diverses  substances  minérales  peuvent,  sans  que  leur  composition 
chimique  soit  modifiée,  se  présenter  sous  des  formes  cristallines  distinctes  et 

(1)  D^  1848,  11.  Pasteur  avait  indiqué  les  fonnes-l imites  comme  une  cause  probable  «lu  ^^' 
morphisroe. 
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incompatibles  entre  elles.  Ainsi  le  soufre  naturel  et  celui  qu'on  obtient  par  voie 
humide  dans  les  laboratoires  sont  orthorhorobiques,  tandis  que  le  soufre  fondu 
est  clinorhombique.  Le  zinc  sulfuré  est  cubique  dans  la  Blende  et  hexagonal  dans 
la  Wûrtzile.  L'antimoine  oxydé  Sb'O'^  cubique  avec  la  Sénarmonlite,  est  ortho- 
rhombique  avec  VExitèle.  La  Pyrite  jaune  de  fer  est  cubique,  tandis  que  la 
Marcauite,  ou  Pyrite  blanche,  malgré  une  composition  identique,  est  orthorhom- 
bique.  Le  carbonate  de  chaux  GaCO  est  rhomboédrique  avec  la  Calcile  et  ortho* 
rhombique  avec  VAragonile,  La  silice  anhydre  se  présente  sous  trois  formes, 
dont  deux,  le  Quartz  et  la  Tridymite^  sont  rhomboédriques,  mais  avec  des  para- 
mètres différents,  tandis  que  la  troisième,  ou  A%maniie,  est  orlhorhombique.  Le 
silicate  d'alumine  anhydre  APSiO'  est  orthorhombique  et  presque  quadratique 
dans  YAndalousite,  triclinique  dans  le  Disthène.  Le  Diamant^  cubique,  est  du 
carbone  pur  comme  le  Graphite  hexagonal.  Enfin  Toxyde  de  titane  TiO*  cristallise 
sous  trois  formes  distinctes  :  i®  le  Rutile^  dont  les  cristaux  sont  quadratiques, 
le  rapport  du  paramètre  horizontal  au  paramètre  vertical  étant  celui  de  i  à  0,911; 
2*  VAnataxe,  dont  les  cristaux  en  forme  d'octaèdres  dérivent  d'un  autre  prisme, 
offrant  un  rapport  paramétrique  i  :  0,888,  très  voisin  du  précédent  ;  3<>  la  JBroo- 
kiie,  appartenant  au  système  orthorhombique. 

En  général  il  y  a  peu  de  différence  enlre  les  propriétés  physiques  des  deux 
formes  d*une  même  substance  dimorphe.  Quant  aux  différences  chimiques,  la 
seule  qui  soit  à  noter  est  une  stabilité  plus  grande  pour  la  forme  la  plus  symé- 
trique; c'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  carbone,  le  sulfure  de  fer  et  le  soufre. 

mmorphUme  de  ffronpemeBt. —  Le  dimorphisme  OU,  pour  parler  plus  exac- 
tement, le  Polymorphisme,  (puisqu'une  même  substance  peut  affecter  plus  de 
deux  formes),  peut  s'expliquer,  soit  par  la  différence  intrinsèque  des  polyèdres 
moléculaires,  soit  par  la  varial)ilité  des  groupements  qui  donnent  naissance  à 
une  forme  cristalline.  Le  fait  que  cette  dernière  cause  doit  intervenir  dans  le 
plus  grand  nombre  des  cas  se  laisse  soupçonner  si  Ton  s'attache  à  cette  obser- 
vation que  la  forme  la  plus  symétrique  est  presque  toujours  une  forme  limite 
de  celle  qui  l'est  le  moins.  Ainsi  en  doublant  la  hauteur  du  prisme  habituel- 
lement considéré  comme  la  forme  primitive  de  la  Brookite,  on  obtient  (1)  pour 
les  paramètres,  le  rapport  i  :  0,956  :  0,842  ;  c'est-à-dire  que  les  deux  axes  ho- 
rîzonlauxsont  voisins  de  l'égalité.  Cette  substance  est  donc  pseudo-quadratique. 
D*ailleui*s,  si  l'axe  vertical  du  rutile  est  égal  à  0,842,  l'axe  horizontal  devient 
0,93.  Donc  la  brookite  possède  une  forme  limite,  très  voisine  de  celle  du  rutile 
qui  lui-même  diflère  peu  de  l'anatase,  ce  qui  rend  très  admissible  que  le  poly- 
morphisme de  l'oxyde  de  titane  soit  produit  par  des  combinaisons  de  réseaux. 

H.  Hallard,  se  fondant  sur  les  observations  optiques,  admet  que  le  Rutile  et 
TAnatase  sont  seulement  pseudo-quadratiques  et  que  le  véritable  réseau  de  l'acide 
tîtanique  est  plutôt  clinorhombique.  Ce  réseau  parait  réalisé  dans  TAnalase,  dont 

(1)  Mallard.  Phénomènes  oy^tiaue*  anomaux,  p.  84. 
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les  crislaut:  sonl  fonii^s  p>iJ'  une  simple  siiperpasition  de  Inmelles.  landïs  (| 
lombiiiajson  dus  èlémetils  est  plu»  cumplélt;  dans  la  Ilrookite  et  pltiit  encon- 
dans  le  Rutile.  En  concordance  nvec  ce  Tait,  on  remarque  que.  la  densilé  de 
TÂnatase  étant  voisine  Aa  3,9,  celle  de  la  Biookîte  atteint  4,1  et  celle  du  Ru- 
tile 4,27. 

liOlB  dp  dlmorphliiine  de  grompcmttnt.  —  En  dérinJtive.  il  SUffil,  pOUT  pro- 
duire le  dimorpliisme,  i|ue  parmi  les  modes  de  groupement  dont  une  forme 
limite  est  susccptilile,  quelques-uns  soient  céalis^s,  de  préférence  h  d'autm, 
dans  certaines  conditions  déterminées.  Une  substance  ortliorhombiqiie  ù  fiirnii' 
limite  cubique  pourra  offrir  (I)  :  1"  des  individus  à  symétrie  uniquement  rhom- 
blque,  formés  par  une  seule  orieiitalion  du  réseau;  S"  des  individus  fomiéspar 
le  groupement,  plus  ou  moins  enclicvâlré.des  six  orientations  admissibles;  ô'il» 
individus  où  les  divLTSes  orientations  serout  mélangées  d'une  manière  ttsti 
intime  pour  offrir  extérieure  ment  des  formes  cubiques  parfaites.  La  cnciisl^nrc 
des  formes  du  premier  et  du  deuxième  type,  qui  sont  incompatibles  entre  cllrs, 
constituera  le  dimorpliisme. 

(l'est  de  cette  façon  qu'on  peut  dire  que  le  Grenat  est  Irimorphe;  c«r  la  symttl 
trîdinique  se  laisse  encore  voir  dans  la  Topazolite  et,  plus  voilée  dans  l'AploD 
fait  place,  comme  nous  l'avons  dit  plus  baut,  k  la  symétrie  rhombique  de  l'Oun-fl 
rowite,  en  attendant  que  le  grenat  du  Tyrol  atteigne  In  symétrie  cubique  parlii 
Seulement,  dan»  ce  c^s,  lo  polymorpbi^me  est  masqué  su  premier  coup  dwl 
par  la  tendance  des  groupements  à  reconquérir  la  symétrie  d'ordre  supériwr.  ■ 

Le  dimorpliisme  de  groupement,  qui  en  somme  n'est  qu'une  apparence,  m 
que  les  deux  formes  soient  stables  à  la  même  température  et,  comme  il  tvsullj 
d'un  fait  d' UomorphUme  réliculahe,  les  propriétés  physiques  de  la  forme  i^)»»- 
trique  doivent  pouvoir  se  déduire  de  celle:s  de  U  forme  dissymétrique. 

BlnorphiBino  mol^cnlmirc.  —  11  n'en  est  pas  de  même  d'un  autre  dimor- 
pliisme, celui-là  tout  à  fa>t  réel  et  consistant  dans  la  propriété  qu'offrent  at- 
taines  substances  de  pouvoir  être  formées,  é  des  températures  diverses,  pif  i*> 
polyèdres  moléculaires  différents  (2).  Nous  avons  cité  le  sulfate  de  potasse  ri  l> 
boracite,  qui  changent  subitement  de  forme  cristalline,  c'est-à-dire  de  poly^ 
moléculaire,  à  une  température  donnée,  mais  sans  que  les  formes  résultinin 
puissent  coexister  à  la  même  tcm[iérature. 

Pour  le  nitre  et  le  soufre,  la  forme  stable  a  fait  place,  à  une  certaine  \aa^ 
rature  T,  â  la  forme  p.  qui  existe  seule  au-dessus  de  ce  point.  Mais,  au-di-ssous 
do  T.  il  n'y  a  p.is  transformation  immédiate  de  fi  en  a.  La  seconde  forme  peut 
donc  coexister  avec  la  première,  par  suite  d'une  espèce  de  surfiiiton  critlaiU** 
qui  la  place  dans  les  mêmes  conditions  que  l'eau,  quand,  à  la  faveur  d'ungi 


:alme.  i 


il'u 


congéliition,  à  quelques  degK'S  au-dessous  de  «m.  1 


(1)  Malliril.  irliclï  ùii>TiLL0G«ir>iiE,  p.  1)03. 

(1)  llallanl,  Bull.  Soc.  mi,.>iralogiquf.  tW!,  p.  314. 
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è  mène  qii'ah>rs  le  moindre  ébranlement  détermine  la  congélation  en  masie, 
le  même,  an  contact  d*un  cristal  de  Torroe  a,  la  forme  p,  dcTenne  tout  à  Eut 
astable,  se  transfi>rme  immédiatement  en  a.  C'est  ainsi  que  les  cristaux  clûno- 
'hombiques  de  soufre  fondu,  au  contact  de  Thumidité  ou  des  cristaux  de  souflv 
utorel,  se  changent  de  suite  en  petits  octaèdres  orthoriiombiques. 
M.  MalJard  a  remarqué  que,  dans  le  cas  de  la  surfusîon  cristalline,  les  formes 

I  et  p  sont  notablement  différentes,  en  sorte  que  le  passage  de  Tune  à  l'autre 
entraîne  à  la  fob  un  changement  dans  la  molécule  et  un  autre  dans  le  réseau 
cristallin,  c'est-à-dire  dans  la  position  des  centres  de  grarité.  Au  contraire,  dans 

II  boracite  et  le  sulfate  de  potasse,  les  deux  formes  sont  assez  Toisines  l'une  de 
rantre  pour  ne  pas  modifier  sensiblement  l'assemblage  réticulaire. 


CHAPITRE  Y 
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i.  —  Le  mode  de  formation  des  cristaux  peut 
^cooclurey  arec  plus  ou  moins  de  Traisemblance,  d'obserrations  relatires  à  leur 
stnietore  interne.  11  peut  aussi  être  étudié  directement  par  des  expériences 
de  cristallisation  artificielle.  Occupons-nous  d'abord  de  la  première  de  ces 
laéthodes. 

Le  microscope  ne  se  borne  pas  à  nous  faire  connaître,  par  l'emploi  de  la 
haaiére  polarisée,  la  structure,  parfois  si  compliquée,  de  certains  réseaux 
eriitallins.  Il  met  aussi  en  éTÎdence  diTerses  particularités  dont  rexf^ication  ne 
|nt  être  cherchée  ailleurs  que  dans  les  circonstances  mêmes  de  la  cristal- 
liiilion. 

Ihis  l'obsenration  microscopique,  quand  on  fait  usage  de  forts  grossissemenis, 
!i%e  des  lames  suffisamment  transparentes  pour  pouToir  être  éclairées  par 
nnsmission.  Lorsque  ces  lames  cristallines  ne  sont  pas  directement  fournies  par 
e  dirage,  on  les  obtient  en  détachant  du  cristal  une  esquille  el  en  la  polissant 
I  Témeri  sur  une  meule  horizontale.  Dés  qu'on  a  obtenu  une  face  bien  plie, 
o  la  colle,  arec  du  baume  de  Canada,  sur  une  plaque  de  Terre  épais  et  on 
vocède  an  polissage  d*une  autre  face  parallèle  à  la  premiéfe.  Chi  peut  ainsi, 
pind  on  en  a  lliabitude,  obtenir  des  plaques  extrêmement  Binées,  cooune 
ela  est  nécessaire  si  le  minéral  est  très  peu  transparent  on  si  l'on  y  fcnl  étudier 
ss  phénomènes  chromatiques.  Les  lames  minces  doiTent  d'ailleurs  être  collées, 
vec  les  précantiotts  voulues,  entre  deux  plaques  de  Terre,  à  Faîde  ém  bannie  de 
anada. 
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Bi!  louiii  les  plibnoniënes  que  lo  microscope  permet  de  consliiLor,  l'un  des 
imporlanis  est  lu  présence,  au  sein  des  crislaui,  de  maliêres  étrangères 
d'inclu*iowi.  On  en  distingue  de  plusieurs  sortes,  suivant  qu'elles  sont  gi 
vitreuses,  liquides  ou  solides. 

laelaKionB  «lurra)>ea  e(  gazenara  dea  crlstanx.  —  l,es  îiiclusions  vilreu<» 

(ilg.  âftfi)  sont  les  restes  de  lii  niatiète  amorphe  au  sein  de  laquelle  les  crislaui 

ont  pi'is  naissance  ;   elles  sont  néeessaiiement  isotropes.  Leur  roloralion  al 

généralement  brune,  violacée  ou  rougoâlre.  tandis  qur 

les  inclusions  fluides  sont  incolores.  Comme  il  y  a  d'o^ 

dinaire  une  grande  dilTérence  entre  l'indice  de  réfrïr- 

tion  du  cristal  et  celui  de  l'inclusion,  les  contours  dr 

celle  deinière  sont  nets  et  dépourvus  de  pénombre.  Le 

bulles  qu'elle   peut  contenir  et  qui  ont  dA  éUv  prti- 

fik.  300.  duilfs  par  des  gaz,  entraînés  avec  la  pâle  vîtreuu,  h»I 

Ineiusi.^s  viippusos  immobiles  et  A  contours  fortement  ombrés. 

Quelquefois  les  inclusions  vitreuses,  au  lieu  d'fl" 
ari-ondies,  occupent  une  cavité  à  contours  polyédriques  ;  mais  on  les  disIiDjfiK 
aisément  des  petits  crislaus  qui  pourraient  élre  enclavés  dans  un  plus  grud. 
parce  que  leur  fonne  polyédiiquo  fe.-t  celle  qui  coiirienl  an  corpt  envelopiiML 
Les  inclusions  de  celle  nature  forment  donc,  au  sein  de  la  masse  qui  les  roo- 
lient,  ce  qu'on  appelle  un  cristal  nrqalif  ou  vn  croule. 

l.i'B  crislaun  négalifs  sont  assez  friiquenls  dans  le  IJuartz.  dans  le  Sel  genutw, 
ainsi  que  dans  la  tîlace  et  leOypse. 

Les  inclusions  gazeuses,  le  plus  souvent  arrondies,  peuvent  aussi  occuper  ta 
cristal  négatif,  leur  contour  c^l  limité  par  une  large  bande  noire,  à  cause  de  li 
différence  du  réfrangibilité  qui  existe  enlie  le  gaz  de  l'inclusion  et  la  malitn 
qui  l'environne,  d'où  résultent  des  relierions  totales.  Le  gat  qui  s'y  trouve  m- 
fermé,  la  plupart  du  temps  sous  faible  pression,  consisle  en  généril  e»  uotr. 
avec  traces  d'oxygène  et  d'acido  carbonique.  Quand  la  pression  est  un  peu  élctèt. 
on  observe  ordinairoraenl  de  l'acide  carbonique,  de  îhydrogénc  et  des  hyJn- 
carbures. 

laclaiilona  llqatdca.  —  Les  inclusions  liquides  ont  des  formes,  tantAt  îrré^ 
liéres.  lanlAt  polyédriques.  La  pénombre  de  Ih» 
contour  esl  plus  accentuée  que  celle  des  intlu- 
sions  gazeuses,  parce  qu'il  y  a  moins  de  diUr- 
ronce  entre  l'indice  de  réfraction  du  cri*lal  rt 
celui  du  liquide  enveloppé.  La  |)luparl  conlieD- 
nenl  une  bulle  de  gaz  ou  tibellf,  à  eontuur  foilf- 
ment  ombré  (lig.  307). 
Dans  le  Quartz,  qui  de  tous  les  minéraux  tn  (^ 
le  plus  abondamment  pourvu  ,  les  inclusions  s'alignent  en  traînées  plus  <ni 
moins  tortueuses.  En  général,  le  maximum  de  leur  diamètre  est  0",06: 1» 


fie.  sot 

Inrliuiou  li<|uidc*  «in  Jibcltff 

(d'aprii  ZiTktt]. 
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plus  petites  ne  spnt  visibles  qu*avec  uu  grossissement  de  700  ou  800  diamètres. 
On  compte  parfois,  dans  cette  espèce,  plus  de  120  inclusions  sur  un  centième 
de  millimètre  carré.  H.  Zirkel  en  a  observé  dont  le  diamètre  était  inférieur  a 
5  millionièmes  de  millimètre. 

La  bulle  mobile  ou  libelle  est  le  caractère  distinctif  des  inclusions  liquides, 
bien  que  parfois  elle  puisse  faire  défaut.  Toutes  les  fois  que  sa  dimension  est 
inférieui*e  à  2  millièmes  de  millimètre,  cette  libelle  est  animée  d*une  trépidation 
constante,  dont  la  cause  parait  devoir  être  cherchée  dans  les  phénomènes  de  la 
thermodynamique  (  I  ) . 

Parmi  les  liquides  des  inclusions,  les  uns  possèdent  la  transparence,  la  réfran- 
gibilité  et  la  dilatabilité  de  Teau  ;  ce  sont  ou  de  Teau  pure,  ou  des  dissolutions 
salines  aqueuses.  D*autres  sont  légèrement  jaunâtres  ou  verdâti*es,  moins 
réfringents  que  Teau,  beaucoup  plus  dilatables  et  très  volatifs.  Vogelsang  a 
imaginé  d*ingénieux  appareils  pour  étudier  l'action  de  la  chaleur  sur  les 
liquides  des  inclusions.  On  voit  tantôt  le  liquide  se  dilater  en  absorbant  la 
libelle,  sauf  à  se  réduire  peu  après  lui-même  en  vapeur,  ce  qu*on  reconnaît  à 
Tapparition  d'une  forte  pénombre  ;  tantôt  la  libelle  augmenter  progressivement 
aux  dépens  du  liquide  qui  se  vaporise. 

Beaucoup  d'inclusions  renferment  de  Tacide  carbonique  liquide.  La  plupart 
donnent  des  traces  nettes  de  chlore  et  parfois  nienie  de  fluor  ;  ce  dernier  cas  se 
présente,  non  seulement  avec  les  minéraux  fluorés  tels  que  la  Topaze,  mais 
encore  avec  le  Quartz  de  la  plupart  des  granités.  Le  chlore  et  le  fluor  des  inclu- 
sions paraissent  être  à  Tétat  de  chlorure  de  sodium,  de  fluorure  de  calcium  et 
de  fluorures  alcalins. 

Souvent,  du  reste,  des  cristaux  cubiques  s'observent  dans  les  inclusions 
liquides  (flg.  508),  par  exemple  dans  le  Quartz  de  la  Syénile  zirconienne  de 
Laurvig  et  dans  la  Néphéline  des  blocs  rejetés  de  la  Somma, 
au  Vésuve.  M.  Sorby  a  vu  plusieurs  de  ces  cubes,  contenus 
dans  une  même  inclusion,  se  redissoudre  sous  l'action  de  la 
chaleur,  pour  se  reconstituer  ensuite  par  le  refroidissement, 
mais  cette  fois  en  un  cristal  unique  ;  c'était  du  chlorure  de 

^  Fig.  308. 

sodium,  en  quantité  quatre  fois  supérieure  à  ce  que  l'eau         inclusion  liquide 
en  peut  dissoudre  à  ^00^  Ce  sel  est  de  beaucoup  le  plus       *7d'aprt^ii*^ 
fréquent  et  on  en  démontre  directement  l'existence  par  le 
précipité  blanc,  soluble  dans  l'ammoniaque,  que  donne,  avec  le  nitrate  d'argent, 
la  liqueur  obtenue  par  le  lavage  des   cristaux  à  inclusions,   préalablement 
réduits  en  poudre. 

Avec  le  chlorure  de  sodium,  on  constate,  dans  les  solutions,  la  présence  de 
sulfates  et  de  carbonates  alcalins  ;  quelquefois  il  s'y  trouve  des  cristaux  de 
fluorine  et  même  du  sulfate  de  baryte. 

(1)  Voir  rexplication  proposée  par  les  PP.  Carbonnelle  et  Thirion  dans  le  Trait/  de  G/ologie 
par  A.  de  Lapparent,  p.  549. 
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En  cherchant  à  évaluer,  par  des  expériences  de  dilatabilité,  la  température  ri 
la  pression  sous  l'empire  desquelles  avait  dii  se  dissoudre  le  sel  marin  conlatu 
dans  les  inclusions  liquides  du  qunrti  des  porphyrites  de  Quenast,  le  It.  P.  Re- 
nard et  H.  de  Laval  Ide-Poussin  sont  arrivés  aux  chilTres  de  307  degrés  et  de  8T 
atmosphères.  De  son  cAlé,  H.  Sorby  a  évalué  à  356  degrés  la  température  i 
laquelle  s'était  vraisemblablement  consolidé  le  quartz  du  trachyte  des  fln 
Ponta. 

ni«r«llthc>.  BlapoaltlAB  dea  IbcIbsIomb.  —  Les  inclusions  solides  consistait 
en  crislaui  microscopiques,  mais  spécifiés  et  souvent  reconnaissables  à  leuis 
formes  cristallines,  auxquels  on  donne  le  nom  de  mùnli- 
thei.  Quelquerois  un  cristal  de  dimensions  notables  se  montre 
entièrement  constitué  par  un  agrégat  de  microlithesdeli 
même  espèce,  comme  le  cristal  d'Hornblende  de  la  figure  DOS. 
D'autres  fois  les  microlithes,  spéciliqueroent  distincts  du  cm- 
tal  qui  les  englobe,  sont  disposés  dans  l'intérieur  d'une  n» 
niére  plus  ou  moins  capricieuse. 

Les  microlithes  ont  été  souvent  désignés  sous  les  noms  éi 

paratitei.  Il  arrive  quelquefois  qu'ils  sont  tous  orientés  d'un 

manière  régulière  au  milieu  du  cristal  qui  les  contient  d 

qu'on  appelle  leur  hôte.  Certaines  espèces,  telles  que  la  Suii- 

iû't^""rM.)        rotide,  renferment,  d'une  manière  constante,  une  telle quin- 

tité  de  microlithes  qu'il  est  impossible  d'en  obtenir  avec  eut- 

titude   la  véritable  composition  chimique,  faute  de  pouvoir  opérer  sur  dk 

variété  pure.  C'est  du  reste  un  soin  qu'il  ne  faut  jamais  oublier,  de  faire  l'nu- 
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lyse  d'un  minéral  sur  des  échantillons  aussi  exempts  que  possible  d'i 
êti-angères. 

La  disposilion  des  inclusions  à  l'intérieur  des  cristaux  laisse  voir  I 
un  arrangement  concentrique  qui  témoigne,  soit  de  phases  distinctes  dansUfcr 
mation  du  cristal,  soil  de  phénomèneB  de  concentration  spéciaux,  qui  se  !i^ 
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passés  dans  sa  masse.  La  figure  510  montre  des  inclusions  vilfuuses  accumulées 
au  centre  d'un  crisUl,  tandis  que,  dans  la  figure  3U  elles  sont  réparties  en 
deux  zones,  parallèlement  aux  côtés  et  que,  dans  la  figure  312,  les  deux  modes 
d'arrangement  sont  réalisés  ensemble. 

I.a  disposition  régulière  des  microlitlies  est  sui-toul  visible  dans  les  gros  cris- 
taux de  Leucite  où  leur  arrangement  peut  être  par  lones  concentriques  (fig.  315 
et  514)  ou  par  secteurs  rayonnant  à  partir  du  centre  (fig.  315). 

Il  arrive  quelquefois  que  la  succession  des  ïoncs  concentriques  à  l'intérieur  des 


riB.  513. 

Fig,  3U. 

Leiwilc  »ï«  niicnilitlirs 

da  luHlte  Ile  Slolpen 

M-tpritZirlul., 
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du    buallc  de   SchUckt 

(d*apr«s  Zirkell. 

Fig.  315. 
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cristaux  s'accuse  par  une  différence  marquée  dans  la  cohésion.  Par  exemple  on 
connaît  de  gros  cristaux  de  quartz,  formés  de  prismes  pyramides  qui  s'emboKent 
oaclemenl  les  uns  dans  les  autres,  chaque  individu  plus  gros  servant  en  quelque 
■orte  de  cristal  négatif  à  celui  qu'il  recouvre.  Lea  divers  cristaux  composants 
peuvent  être  facilement  isolés  ou  remis  en  place  et  l'on  constate  généralement, 
"Wr  leurs  faces,  un  enduit  de  lamelles  de  mica,  qui  explique  cette  interruption 
Périodique  de  la  cohésion. 

Swideiteade  eriataax.  Crlsum-cHTcloppea.  L'observation  montre  que  beau- 
coup de  cristaux  se  sont  développés  d'abord  suivant  certaines  directions  privî- 
'^Sîées,  passant  par  le  centre,  de  sorte  que  les  arêtes  seules  de  la  forme  cris- 
^ll  jne  sont  bien  constituées.  Sur  les  faces,  la  cristallisation  a  marché  moins  vite 
^t  il  en  résulte  des  dépressions,  parfois  en  forme  d'entonnoirs  ou  de  trémies, 
**onnant  naissance  à  ce  qu'on  appelle  des  tqueleUei  de  cristaux.  Ainsi  les  octaèdres 
***  Cuprite  sont  souvent  réduits  à  leurs  arêtes  et  à  leurs  plans  principaux,  les 
'^ces  étant  restées  creuses  et  comme  corrodées. 

Plus  souvent  encore,  la  matière  cristallisable  semble  s'être  portée  de  préférence 
4  la  périphérie,  de  manière  à  constituer  un  cristal  aussi  gros  que  possible,  dont 
'  intérieur  est  demeuré  vide  ou  s'est  rempli  de  matières  étrangères.  Ainsi  les 
K*^  dodécaèdres  de  Grenat  des  chloritoschistes  consistent  fréquemment  en  une 
*ÛDple  pellicule,  tout  l'intérieur  étant  rempli  de  ehlorite  et,  dans  ce  cas,  l'im- 
Pureté  des  cristaux  contraste  d'une  I^gon  remaivjuabie  avec  la  dimension  et  la 
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régiilarilé  de  leur  forme  exléricuro.  La  même  chose  arrive  aux  octaèdres  de  fij 
gnétite  disséminés  dans  les  schistes.  D'autres  Tols,  le  Grenat  ou  l'Idocrase  forment 
une  couche  mince  cristallisée,  entourant  un  noyau  constitué  par  un  mélange  <tr 
calcile  avec  l'un  de  ces  minéraux  (Périmorpkose  de  Scheercr). 

C'est  probablement  à  un  phénomène  de  cet  ordre  qu'il  faut  attribuer  ce  qu'un 
appelle  le  grèi  cristallUéâe  la  forêt  de  Fontainebleau.  Ce  sont  des  ^llombov(l^'^ 
assez  gros  et  groupés,  ayant  exactement  les  formes  de  la  calcite,  mais  dont  l'in- 
térieur est  surtout  formé  de  gréa  siliceux  A  ciment  calcaire,  il  semble  donc  i|ui' 
le  carbonate  de  chiiux  ait  cherché  à  cristalliser  sous  la  plus  grande  dimension 
possible,  se  contenlani,  pour  remplir  l'intérieur,  des  grains  de  sable  qtiarlicn 
qu'il  servait  à  agglutiner. 

Les  eristaux-enveloppei  sont  un  pbénomëiie  très  fi-équent.  Nous  avons  d# 
parlé  des  prismes  pyramides  de  Quartz  qui  5*emboitent  leii  uns  dans  les  aolm. 
Souvent  un  gros  prisme  de  Quart/,  se  montre,  à  l'une  de  ses  extrémités,  saui  li 
l'oime  d'un  cristal  unique,  avec  pyramide  terminale  bien  développée,  tandis  qor. 
à  l'autre  extrémité,  on  voit  apparaître  une  foule  de  prismes  pyramides  disliods 
tous  orientés  de  la  même  manière.  Quelquefois  même,  sur  chacun  de  ces  prismes 
une  des  faces  pyramidales  estdisposée  de  telle  façon  que  toutes  les  faces  bon» 
logucs  se  trouvent  dans  le  même  plan,  ce  qui  explique  qu'elles  puisseol  « 
arriver  à  se  confondre  en  une  face  unique. 

J)u  reste,  ce  fuit  est  assez  général  pour  que  M.  Sadebeck  ait  conçu,  sous  le  un 
de  Cristal lolcchtnnique,  une  doctrine  d'après  laquelle  tout  cristal  est  forméffu' 
agglomération  de  nnm-indiviitm.  Ces  éléments  pourraient  être  plus  ou  idmv 
simples,  et  lanlAt  leur  forme  serait  concordante  avec  celle  de  l'indirida  toùi. 
tantôt  elle  serait  plus  compliquée.  Lorsque  quelques-uns  des  sous-indiiiilu' 
prennent,  dans  une  direction,  un  déveh-ppenient  plus  rapide  que  le  resl»  du 
cristal,  ce  dernier  ne  se  tennine  pas  de  ce  r-Até  par  des  faces  planes. 

OricnMiloa  pttr  inflacuM.  —  Eu  tout  cas,  quelles  qu'aient  été  tes  paitîfS* 
lurités  de  ta  cristallisation,  deux  choses  ressortent  clairement  de  l'observitiai: 
d'une  part,  la  tendance  â  l'orientation  identique  des  éléments  conligus,  mA* 
quand  ils  restent  distincts  :  d'autre  part,  la  fréquence  des  formes  envetuppe^.^ 
tendent  à  englober,  sous  une  même  et  uui'[ue  surface,  soit  plusieurs  ind)ti<^ 
séparés,  soit  une  partie  cristalline  et  un  remplissage  de  nature  quelconque. 

L'influence  des  èlémenla  déjà  consolidés  sur  l'orientation  des  molécule" 
voie  de  cristallisntion  est  si  nettement  marquée  qu'ellese  manifeste  même  sur  il** 
cristaux  dont  les  dates  de  formation  dîlTéivnt  beaucoup.  Ainsi,  dans  les  jtorphw- 
011  constate  par  les  observations  chromatiques  que,  très  souvent,  les  pelilï  ùdi 
vidus  quartzeui  de  In  p^ltc  ont  pris  l'orientation  des  gros  cnstaui  dt  qU'" 
ancien,  autour  dt^sqiiels  ils  sont  venus  former  comme  une  auréole.  De  mêiMS* 
remarqué  que  les  grains  de  glace  des  glaciers,  augmentant  peu  k  peu  de  fW 
senr  par  la  congélation  de  l'eau  qui  les  imbibe  finissent  par  donner  lîfii  i 
individus  cristallins  assez  gros,  d'orientation  uniforme. 


PARTICULARITÉS  DIVERSES.  287 

Le  fait  n'a  rien  qui  doive  surprendre,  car  Tadjonction  d'éléments  nouveaux 
replace  la  périphérie  des  cristaux  anciens  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
de  leur  formation  et  il  est  naturel  (|ue  Tunité  primitive  du  réseau  tende  à  se 
]*econstiluer.  Nous  avons  vu  d  ailleurs  que,  si  elle  n*y  parvient  pas,  du  moins  les 
réseauxjuxtaposés  s'influencent  réciproquement  suivant  les  lois  qui  président 
aux  mâcles. 

Ajoutons  qu'il  n*est  pas  rare  de  voir  deux  espèces  distinctes  s'orienter  d*nne 
manière  définie  l'une  par  rapport  à  l'autre.  Ainsi,  en  Bohème,  la  Pyrite  jaune 
cubique  a  cristallisé  en  même  temps  que  la  Uarcassite  orthorhombique  et  tandis 
qu'une  des  faces  cubiques  de  la  première  espèce  s'applitjuait  exactement  sur 
une  face  p  de  la  seconde,  une  autre  face  cubique  prenait  la  direction  de  l'une  des 
faces  m  de  la  Harcassite.  Souvent  aussi,  sur  des  cristaux  d'Albite,  on  voit  de 
petits  cristaux  d'Adulaire  implantés  parallèlement  les  uns  aux  autres.  Enfin 
c*est  une  particularité  des  cristaux  de  Staurotide  du  Saint-Gothard  qu'une  de 
leurs  faces  se  dispose  exactement  dans  le  prolongement  d'une  face  d'un  cristal 
de  Uisthène. 

OIstAu  A  Ukcem  courbes.  CrlstaUltes.  —  Pour  terminer  l'énumèration  des 
particularités  de  la  structure  cristalline,  il  convient  de  mentionner  la  fréquence 
des  fac9s  courbes.  Il  y  a  des  espèces,  comme  le  Diamant,  où  le  fait  est  général, 
en  sorte  que  les  cristaux  à  fares  courbes  y  sont  plus  nombreux  que  les  autres. 
Dans  une  tout  autre  série  de  minéraux,  la  Dolomie  est  remarquable  par  la  cour- 
bure habituelle  des  faces  de  ses  rhomboèdres,  ce  qui,  du  reste,  n'influe  pas  sur 
le  tranchant  des  arêtes.  Le  même  phénomène  se  présente  dans  los  faces  verti- 
cales des  prismes  de  Tourmaline,  comme  dans  celles  du  Béryl  ou  Aigue-marine 
et  parfois  de  la  Topaze  ;  enfin  il  est  très  fréquent  dans  les  cr  istaux  de  Gypse. 

La  plupart  du  temps,  ce  phénomène  doit  être  attribué  à  la  juxtaposition  d'une 
série  très  nombreuse  de  fac3ttes  faisant  partie  de  la  même  zone.  Ainsi  la  surface 
des  octaèdres  courbes  de  Diamant  montre  un  grand  nombre  ^e  stries  parallèles, 
dessinant  des  pyramides  triangulaires  de  plus  en  plus  surbaissées.  De  même  le 
grand  nombre  des  stries  sur  les  prismes  de  Tourmaline  et  de  fièryl  indique  une 
succession  de  prismes  hexagonaux  ou  dodécagonaux.  Mais  il  est  douteux  que  la 
même  explication  convienne  au  cas  des  cristaux  de  Pyroxéne,  d'Amphibole  et 
d^Apatite  qu'on  observe  dans  certains  calcaires  cristallins,  où  leur  surface  est 
comme  fondue  et  offre  une  courbure  tout  à  fait  irrégulière. 

Ajoutons  que  dans  les  minéraux  de  nature  vitreuse,  tels  que  TObsidienne,  on 
rencontre  souvent,  sous  la  forme  d'aiguilles,  de  globules  et  d'arborisations  mi- 
croscopiques dites  cristallitesy  des  indices  de  dévilrification,  donnant  naissance, 
non  à  des  cristaux  réellement  spécifiés,  mais  à  des  corpuscules  qui  tiennent  le 
milieu  entre  l'état  cristallin  et  l'état  amorphe^ 


EXPÉRIElfCES    REIJkTIVES    A  LA   dUSTALLISATIOM 

Clrconatancca  <lo  ■■  crlXaltlsallan.  —  l/eipêl  ienct^  (?lisei^'nc  l|UC  IfS  Cl 
laux  se  forment  lorsqu'une  subslancie  prend  l'élnl  solide  d'une  uianière  lenle  cl 
à  l'abri  des  causes  extârieures  de  perluibation.  Dans  ces  conditions,  les  indi- 
vidus cristallins  sont  nettement  délimités  et  peuvent  atteindre  d'asseï  prandr> 
dimensions.  Si  le  passage  à  l'étal  solide  est  trop  brusque,  la  masse  offre  l'aspcrl 
d'une  poussière  cristalline  microscopique  agglutinée.  Tantôt  les  axes  des  rristaui 
infiniment  petits  s'orientent  et  il  en  résulte  un  agrégat  cristallin  fibrear:  lanlill 
il  n'y  aucun  indice  d'orientation  et  l'on  peut  dire  que  le  corps  r-st  amùrftu, 
bien  que  cela  ne  soit  pas  vrai  dans  le  sens  rigoureux  du  mot:  car  sî  petite  que 
soient  les  grains  cristallins,  il  est  probable  que  chacun  d'eux  dépasse  debeia- 
roup  les  dimensions  de  la  molécule  et  possède,  par  conséquent,  une  stnicluii' 
régulière,  produite  par  l'alignement  en  réseau  d'un  certain  nombre  de  polycdm 
moléculaires.  Seuls,  certains  corps,  qu'on  appelle  colloïdes,  paraissent  RbMilii- 
ment  réfractaires  â  la  cristallisation  et  cela  dans  toutes  les  circonstances  «n- 
nues.  Ceux-là  donc  sont  seuls  véritablement  amorphes,  c'esl-à-dire  dépoumi' 
de  structure.  Néanmoins  on  a  pris  l'habitude  de  qualidcr  de  variétés  amorphr' 
les  variétés  d'un  corps  où  la  cristallisation  porte  sur  des  éléments  si  peliU  i|ue 
les  phénomènes  ordinaires  des  cristaux  ne  s'y  manifestent  pas. 

Cela  posé,  la  cristallisation  peut  se  faire  de  trois  manières  :  1°  par  le  pisin 
de  l'état  gaïeux  ii  l'état  solide,  qu'on  appelle  tublimation  quand  il  se  produil 
sous  l'influence  d'une  température  élevée;  S"  par  refroidissement  leDl  i| 
fusion  ignée;  Z"  par  voie  humide,  lorsqu'une  dissolulion  arrive  à  saturation. 

BxpérlcBcca  dlweracB  p«r  «oi*  seetie.  —  Le  premiei'  mode  a  été  enplijt 
avec  succès,  par  divers  savants,  h  la  reproduction  artificielle  des  minéraui  ci*' 
tallîsés;  mais  généralement  on  a  dii  faire  intervenir  des  vapeurs  capililfi  ^ 
réagir  les  unes  sur  les  autres  à  une  liaule  température.  Ainsi  M,  Daubréf  i  frf' 
paré  les  oxydes  d'ëtain  et  de  titane  par  la  réaction  de  la  vapeur  d'eau  sur  b 
vapeurs  des  perchlorures  de  titane  et  d'élain.  £n  substituant  les  lluorures 
chloiures,  M.  Ilautefeuille  a  obtenu,  i  des  températures  croissantes,  TAnalw 
puis  la  Brookite,  enlin  le  llutile. 

Antérieurement,  Uurochei'  avait  préparé  dos  sulfures  métalliques  par  U  réK- 
tiun  de  l'hydrogène  sulfuré  sur  des  chlorures  métalliques  gazeux  et  U.  Diubiir 
avait  obtenu  un  bon  nombre  de  minéraux  par  l'action  de  vai>eui'S.  par  e» 
la  vapeur  de  chlorure  de  silicium^  sur  des  bases  (îxes,  chaux,  magnésie,  elc-L' 
scsquioxyde  de  fer  cristallisé  à  été  produit  par  Henri  Sainte-Claire  Deville  1  l'aidt 
d'un  courant  d'acide  chlorliydrique  agissant  sur  du  peroxyde  An  fer,  et  I* 
KRvant  a  obtenu  le  sulfure  de  zinc  hexagonal  par  le  passage  de  l'hydrog^m  {tm^ 
sui'  le  sulfure  de  zinc  amorphe. 
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Les  cristaux  qu'on  obtient  par  ces  procédés  sont  en  général  très  petits  ;  mais 
on  peut  en  augmenter  le  volume  en  prolongeant  les  réactions.  En  effet,  on  a 
remarqué  que,  dans  les  fumerolles  volcaniques,  le  chlorure  de  fer  qui  se  dégage, 
en  même  temps  que  la  vapeur  d*eau,  laisse  déposer,  à  droite  et  à  gauche  de  la 
fissure,  une  poussière  rouge  de  peroxyde  de  fer  amorphe.  Mais,  dans  la  fissure 
même,  le  passage  répété  des  vapeurs  sur  le  peroxyde  produit,  nourrit  en  quelque 
sorte  les  cristaux  et  il  s*y  développe  de  véritables  lamelles  de  Fer  oligiste. 

FiuloB  ifBée.  —  Tout  le  monde  connaît  la  cristallisation  du  bismuth  et  celle 
du  soufre  par  fusion.  Le  second  de  ces  deux  corps  donne,  en  se  refroidissant,  des 
aiguilles  clinorhombiques,  implantées  sur  les  parois  du  récipient.  Mais  ces 
aiguilles  sont  instables  et  se  transforment  rapidement  à  l'air  en  octaèdres  ortho- 
rhombiques.  Cette  dernière  forme  est  d'ailleurs  la  seule  sous  laquelle  le  soufre  soit 
connu  à  l'état  natif. 

La  cristallisation  par  fusion  et  refroidissement  lent  a  été  surtout  étudiée  dans 
les  expériences  de  MM.  Fouqué  et  Michel-Lévy.  Mais  en  général  ces  expériences 
n'ont  pas  été  appliquées  à  des  espèces  minérales  simples;  elles  ont  porté  sur 
des  mélanges  offrant  la  composition  des  [roches  éruptives  dont  les  auteurs  se 
proposaient  l'imitation  artificielle.  Elles  ont  fait  ressortir  ce  fait  intéressant  que 
la  nature  et  le  développement  des  cristaux  qui  se  produisent  sont  considérable- 
ment influencés  par  les  circonstances  du  refroidissement.  Si  ce  dernier  est  con- 
duit de  manière  à  offrir  plusieurs  périodes,  caractérisées  chacune  par  le  main- 
tien prolongé  d'une  température  déterminée,  à  chacun  de  ces  stades  correspon- 
dent des  cristaux  spéciaux. 

Eoiplol  des  dlssolTants  A  haoto  température.   Expérienees  diverses.  — - 

Une  méthode  employée  avec  succès  par  Ebelmen  est  celle  qui  consiste  à  dis- 
soudre la  substance  cristallisable  dans  un  réactif  susceptible  de  s'évaporer  à  une 
haute  température.  Des  cristaux  d'Olivine  et  de  Perowskite  ont  été  obtenus  par 
la  fusion,  dans  un  four  à  porcelaine,  d'un  mélange  comprenant  les  éléments  chi- 
miques de  ces  minéraux,  dissous  dans  l'acide  borique.  Forchhammer,  en 
employant  le  chlorure  de  sodium  comme  dissolvant,  a  pu  préparer  des  cristaux 
d'Apatite.  Entre  les  mains  de  M.  Hautefeuille,  l'emploi  du  tungstate'de  soude  a 
permis  d'obtenir  l'Orthose,  l'Albite,  le  Quartz,  la  Tridymite. 

Le  grand  inlérêt  de  ces  dernières  recherches  est  qu'elles  semblent  se  rappro- 
cher beaucoup  des  conditions  de  la  cristallisation  naturelle.  En  effet,  de  ce 
qu'un  minéral  a  été  obtenu,  dans  un  laboratoire,  par  tel  ou  tel  procédé,  il  n'y  a 
encore  rien  à  conclure  quant  à  la  manière  dont  la  même  espèce  a  pu  se  former 
dans  l'écorce  du  globe.  Pour  qu'ime  induction  soit  légitime,  il  faut  que  l'expé- 
rience ait  réalisé  des  circonstances  analogues  à  celles  que  laisse  présumer 
l'examen  des  gisements.  Un  minéral  ne  se  présente  pas  seul  ;  il  est  associé  à 
d'autres  espèces  qui  souvent  ont  dû  cristalliser  au  même  moment  et  dont  la  com- 
position permet  de  se  rendre  compte  de  la  nature  du  milieu  au  sein  duquel  la 
cristallisation  s'est  accomplie.  Lorsque,  par  exemple,  on  voit  les  cristaux  de 

A.  Di  Lapparbht,  Minéralogie.  ^^ 
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Cassitèrite  et  ceux  d*Émeraude  se  pénétrer  mutuellement,  on  est  en  droit  d*ad- 
mettre  qu*ils  se  sont  formés  ensemble  et,  comme  Tobsei'vation  montre  que  le 
cortège  normal  du  minerai  d*étain  se  compose  en  grande  partie  de  minéraux 
fluorés,  on  en  doit  conclure  que  les  composés  du  fluor  ont  vraisemblablement 
joué,  dans  la  cristallisation  de  la  Cassitèrite  comme  dans  celle  de  TÉmeraude,  le 
rôle  de  dissolvants.  Un  essai  de  reproduction  où  Ton  ferait  intervenir  le  fluor  ne 
serait  donc  pas  seulement  une  expérience  de  laboratoire.  Ce  serait  aussi 
une  tentative  de  reconstitution  d*un  ensemble  remarquable  de  circonstances 
naturelles. 

Ajoutons  que  la  pression  a  probablement  joué  un  rôle  important  dans  la  fo^ 
mation  des  cristaux.  Cette  induction  semble  conflrmée  par  diverses  expériences 
de  laboratoire.  Ainsi  Sénarmont  avait  obtenu  du  Quartz  cristallisé  en  chauRant 
sous  pression,  à  550  degrés,  un  mélange  de  silice  gélatineuse  et  d*eau  cbai||ée 
diacide  chlorhydrique.  De  même,  en  opérant  dans  des  tubes  de  verre  herméti- 
quement clos,  renfermés  dans  des  tubes  en  fer  et  chauffés  à  400  degrés,  H.  Dau- 
brée  a  constaté  que  Teau  attaquait  le  silicate  du  verre  et  qu*il  se  produisait  des 
cristaux  microscopiques  de  Quartz.  C*est  encore  sous  pression  et  à  la  température 
de  400  degrés  que,  par  Taction  d*un  mélange  d*alumine  et  de  potasse  avec  un 
grand  excès  de  silice  gélatineuse,  MM.  Friedel  et  Sarasin  ont  obtenu  du  Quartz 
en  petits  cristaux  bipyramidés. 

Prodoction  de  erlsUmx  par  des  «étions  lentes.  —  Hais  ni  la  pressioo  oi 

la  température  ne  sont  nécessaires  à  la  cristallisation  et  il  est  des  cas  où  ee 
phénomène  se  produit  par  Taction,  longtemps  prolongée,  d*eaux  minérales 
naturelles  sur  les  terrains  encaissants  ou  sur  des  constructions  faites  de  nuin 
d'homme.  C*est  ce  qui  résulte  des  études  de  H.  Daubrée  (i)  sur  les  eaux  de 
Plombières  et  de  Bourbonne-les-Bains. 

Les  eaux  de  Plombières,  qui  contiennent  surtout  du  silicate  de  potasse  aTec  un 
peu  de  fluorure  de  calcium,  ont  transformé  à  la  longue  le  ciment  calcaire  et 
même  les  briques  du  béton  que  les  Romains  avaient  répandu  aux  abords  des 
points  d*émergence.  Ainsi  se  sont  formées  des  zéolites,  parmi  lesquelles  TApo- 
phyllite,  la  Chabasie  et  la  Christianite  ;  avec  ces  minéraux  on  a  trouvé  TOpak, 
la  Fluorine,  THalloysite.  Tout  cela  s*est  fait  sous  la  simple  pression  atmosphé- 
rique et  à  une  température  inférieure  à  70  degrés. 

La  localisation  des  produits  est  très  marquée  ;  rApophyllite  ne  se  troufe  (fX 
dans  la  chaux  et  la  Chabasie  que  dans  la  brique.  Il  n*y  a  donc  pas  eu  dissolutioo 
dans  Teau  des  minéraux  en  question,  mais  les  espèces  nouvelles  se  soot 
produites  sur  place  par  acyonction  de  Talcali  des  eaux  à  la  substance  des  briques 
ou  du  ciment. 

A  Bourbonne-les-Bains,  des  eaux  contenant  des  chlorures  et  des  aulbtes 
d*alcalis.  de  chaux  et  de  magnésie,    ont   traversé,  pendant   des   siècles,  un 

(1)  Éludes  êynikéiiquei  de  géologie  expérimentale,  pp.  72, 180. 
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puisard  romain  où  de  nombreuses  médailles  de  bronze  gisaient  dans  une  vase 
riche  en  matières  organiques.  Les  sulfates,  réduits  par  ces  matières  à  Tétat  de 
sulfures,  ont  agi  sur  les  médailles,  qu*on  a  retrouvées  couvertes  de  minéraux 
cristallisés,  cuivre  sulfuré,  cuivre  panaché,  cuivre  gris,  cuivre  oxydulé,  plomb 
-sulfuré,  pyrite  de  fer,  tandis  que  des  zéolites,  de  TAragonite  et  de  la  Galcite  se 
formaient  dans  les  cavités  des  briques  du  béton. 

Là  encore,  la  température  ne  dépassait  pas  68  degrés,  et  Taction  s'est  accomplie 
à  8  mètres  seulement  de  la  surface  du  sol  ;  mais  elle  s*est  répétée  sans  disconti- 
nuité pendant  de  longs  siècles  et  ainsi  les  espèces  formées  ont  pu  revêtir  la 
forme  cristalline. 

DIssolatlons  ••Inrées.  Mode  d*accrolaseiiient  des  erlstaux.  -»  Les  disso- 
lutions saturées  qui  peuvent  cristalliser  facilement  à  froid  offrent  un  moyen 
•excellent,  bien  que  restreint  à  un  petit  nombre  d'espèces,  d*étudier  les  diverses 
particularités  de  la  formation  des  cristaux  et  d'en  suivre  les  progrès. 

Une  dissolution  cristallise  loi*squ'elle  est  amenée,  par  évaporation,  à  Tétat  de 
saturation.  Plus  Tévaporation  est  lente  et  mieux  les  cristaux  sont  formés  ;  en 
opérant  brusquement,  on  n'obtient  qu'une  cristallisation  confuse.  C'est  ainsi 
qu*on  peut  avoir  de  gros  cristaux  de  soufre  en  laissant  évaporer  très  lentement^ 
-dans  une  cave^  une  dissolution  de  soufre  dans  le  sulfure  de  carbone. 

En  choisissant  un  cristal  qui  vient  de  se  former  et  en  le  portant  dans  une 
dissolution  saturée  de  la  même  substance  ou  d'une  substance  isomorphe^  on  voit 
le  cristal  grossir  peu  à  peu;  c'est  ce  qu'on  appelle  nourrir  le  cristal.  Un  individu 
bien  développé  est  donc  prédestiné  à  devenir  un  centre  de  cristallisation,  qui 
non  seulement  détermine  le  dépôt  des  molécules  à  sa  surface,  mais  influe  sur 
leur  orientation,  en  la  rendant  identique  avec  celle  des  molécules  antérieurement 
-consolidées  et  en  les  obligeant  à  s'aligner  sur  le  même  réseau. 

On  peut,  par  ce  procédé,  obtenir  des  cristaux  beaucoup  plus  gros  et  beaucoup 
plus  purs  que  les  cristaux  naturels.  Mais  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  d'espèces 
qui  se  prêtent  à  ce  mode  d'expérimentation.  Suivant  une  ingénieuse  comparai- 
son de  M.  Tscbermak  (1),  il  en  est  de  la  cristallisation  artificielle  comme  de 
l'horticulture,  qui  parvient,  mais  en  opérant  sur  un  nombre  limité  d'espèces 
végétales,  à  obtenir  des  produits  supérieurs  en  beauté  à  ceux  qui  croissent 
librement.  Les  cristaux  qui  se  forment  dans  une  dissolution  saturée  se  déposent 
âu  fond  du  vase  et  se  groupent  ainsi  les  uns  sur  les  autres.  Pour  avoir  des 
cristaux  uniques,  il  faut,  ou  bien  suspendre  l'individu  qu'on  veut  nourrir  avec 
un  fil  très  fin,  môme  un  cheveu,  ou  bien  introduire  dans  la  dissolution  un  corps 
gélatineux,  tel  que  de  la  colle,  au  milieu  duquel  les  cristaux  puissent  nager. 
C'est  ainsi  que,  dans  la  nature,  les  cristaux  libres,  terminés  de  tous  côtés,  sont 
ceux  qu'on  recueille  dans  des  argiles,  c'est-à-dire  au  milieu  d'anciennes  boues 
vqui  ont  dû  les  tenir  en  suspension. 

(1)  Lehrhuch  der  Minéralogie^  p.  15. 
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Tel  est  le  cas  de  beaucoup  de  cristaux  de  pyrite  et  de  certaines  variétés  de 
quartz  bipyramidé. 

Cleatrlsatlou  des  crIstAax.  Inlluenee  des  eaux  mères.  ~—  Lorsqu*OIl  prend 

un  petit  cristal  et  que,  sans  le  briser,  on  s*en  sert  comme  de  noyau  d'accrois- 
sement, au  bout  de  quelque  temps,  on  obtient  un  assez  gros  cristal,  exactement 
semblable  au  noyau  et  orienté  comme  lui.  Mais  cela  ne  dépend  pas  de  la  forme 
même  de  ce  noyau,  car  ce  dernier  peut  être  brisé  irrégulièrement  et  l'un  de  ses 
fragments,  employé  seul,  reproduira  par  accroissement  un  cristal  identique  afee 
celui  de  la  précédente  expérience.  Le  noyau  n'agit  donc  que  comme  élément 
d'attraction  et  d'orientation. 

Les  expériences  de  M.  Levalle  et  celles  de  M.  Pasteur  (i)  ont  montré  de  quelle 
manière  un  cristal  artificiellement  brisé  pouvait  réparer  ses  plaies  quand  on  le 
replongeait  dans  le  liquide  saturé  qui  lui  avait  donné  naissance.  Cette  réparation 
marche  généralement  avec  une  grande  rapidité  et  ce  n'est  que  quand  elle  est 
achevée  que  l'accroissement  du  cristal  reprend  son  cours  régulier.  De  plus, 
H.  Pasteur  a  démontré  que  la  rapidité  d'accroissement  du  cristal  différait  suivant 
les  directions,  gardant,  pour  deux  directions  données,  un  rapport  constant,  d'où 
il  est  permis  de  conclure  que  la  production  des  diverses  faces  qui  limitent  un 
cristal  est  causée  par  les  vitesses  différentes  avec  lesquelles,  suivant  les  direc- 
tions, le  cristal  s'accroît  dans  l'eau  mère.  Toute  cause  qui  modifie  le  rapport  de 
ces  vitesses,  par  exemple  l'introduction,  dans  l'eau  mère,  de  certaines  matières 
éti*angères,  influe  sur  le  choix  des  formes  simples  appelées  à  concourir  à  la 
délimitation  du  cristal. 

Ainsi  l'alun  purifié  se  présente  en  octaèdres  avec  les  faces,  peu  développées, 
du  rhombododëcaèdre  b^.  L'addition  de  phosphate  ou  de  nitrate  de  soude  fait 
disparaître  bK  Celle  de  nitrate  de  cuivre  donne  des  cubo-octaèdres.  L'inter- 
vention de  l'acide  chlorhydrique  amène,  sur  ces  derniers,  l'apparition  du  dodé- 
caèdre pentagonal.  Mais  cette  influence  ne  se  produit  que  par  l'addition  d^ 
substances  dissoutes  ;  le  mélange  de  poussières  solides  se  montre  à  cet  égard 
sans  action  ;  le  cristal  se  contente  d*en  englober  une  partie  dans  sa  masse. 

SursatmmtloB.    Inlluenee   de   la    température.    CrIstawK   A  p«lariMilli* 

rotatoire.  —  Quand  une  dissolution  est  susceptible  de  se  sursaturer,  c'est-i- 
dire  quand  on  peut,  à  l'abri  de  toute  agitation,  l'amener  à  une  température  sen- 
siblement inférieure  à  celle  de  la  saturation,  la  cristallisation  immédiate  du  sel 
en  excès  peut  être  provoquée  par  le  contact  de  certains  corps.  Les  expériences 
de  M.  Gernez  ont  montré  que  le  résultat  pouvait  dépendre  du  corps  employé- 
Ainsi  une  dissolution  sursaturée  de  soufre  donne,  au  contact  d'un  cristal  octié- 
drique,  une  cristallisation  en  octaèdres.  Si  l'on  emploie  des  prismes,  la  liqueur 
cristallise  en  prismes;  mais  ces  prismes,  touchés  avec  un  octaèdre,  se  transfor- 
ment en  chapelets  d'octaèdres. 

(1)  Voir  Mallard,  article  CtuTiLUMRAraii,  dans  V EneyclopédU  chimique. 
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La  température  influe,  comme  on  peut  le  prévoir,  d*une  manière  considérable 
sur  la  production  des  cristaux.  L*Alun,  octaédrique  à  la  température  ordinaire, 
donne,  en  vases  clos  et  au-dessus  de  100  degrés,  des  rhombododécaèdres  ou  des 
trapézoèdres.  Dans  les  circonstances  usuelles,  Tacide  carbonique,  passant  dans 
Teau  de  chaux,  fait  naître  des  cristaux  microscopiques  de  Calcite  rhomboé- 
drique.  A  iOO  degrés,  c*est  de  l'Aragonite  qui  prend  naissance.  A  70  degrés,  les 
deux  variétés  sont  mélangées.  Enfin  les  expériences  déjà  citées  de  M.  Hautefeuiile 
montrent  que  la  production  des  trois  espèces  de  lacide  titanique  est  déterminée 
par  le  degré  de  la  température. 

Parmi  les  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire,  il  en  est,  comme  le  quartz, 
le  chlorate  de  soude  et  le  formiate  de  strontiane,  où  cette  propriété  n*existe  que 
chez  les  cristaux  formés,  tandis  qu*elle  disparaît  dans  les  dissolutions.  M.  Pas- 
teur a  montré  que  la  cristallisation  de  ces  substances  donnait  toujours  à  la  fois 
des  cristaux  gauches  et  des  cristaux  droits,  même  quand  on  se  servait  de  disso- 
lutions exclusivement  faites  avec  Tune  des  deux  catégories  de  cristaux. 

Les  autres  corps  capables  de  dévier  le  plan  de  polarisation,  tels  que  Tacide 
iartrique  et  les  tarti*ates,  également  étudiés  par  M.  Pasteur,  doivent  probablement 
cette  faculté  à  la  structure  même  de  leur  polyèdre  moléculaire;  car  ils  la  con- 
servent en  dissolution.  11  parait  y  avoir  chez  ces  corps  quatre  manières  d*étre, 
sur  la  production  desquelles  influent  la  température  et  la  quantité  d*eau  ajoutée; 
dans  lune  d'elles,  les  cristaux  sont  droits;  dans  une  autre,  ils  sont  gauches;  dans 
une  troisième,  on  obtient  des  cristaux  holoédriques  ;  enfin  la  quatrième  fournit 
également  des  cristaux  holoédriques,  mais  peut  se  dédoubler,  par  Taction  de  la 
chaleur,  en  se  partageant  entre  les  deux  premiers  modes. 


§5 

CORROSIOH  DES  CRUITAUX;   PBEUDOMORPHOSES 

Flf^oresde  corrosion.  —  La  symétrie  intérieure  de  cristaux,  dont  les  faces 
ne  sont  pas  suffisamment  développées,  peut  être  très  heureusement  mise  en  évi- 
dence par  les  phénomènes  de  corrosion.  Quand  une  face  cristalline  est  exposée 
à  Taction  de  vapeurs  ou  de  liquides  capables  de  détruire  ou  de  dissoudre  la  sub- 
stance cristallisée,  cette  face  commence  par  se  couvrir  de  cavités  qui  dessmenl 
sur  son  plan  des  figures  de  corrosion  [Aetzfiguren).  L*étude  de  ces  figures,  com- 
mencée par  Widmanstàtten  et  continuée  par  MM.  Leydolt,  Hirschwald,  Exner,  de 
Baumhauer,  etc.,  peut  donner  de  précieuses  indications  sur  la  structure  intime 
des  cristaux,  si  Ton  admet,  ce  qui  semble  indéniable,  que  les  parois  des  cavités 
représentent  des  surfaces  d'égale  résistance  vis-à-vis  des  réactifs  employés  et, 
par  conséquent,  appartiennent  à  des  plans  réticulaires  de  l'espèce. 

Lorsque  la  corrosion  se  fait  trop  rapidement,  les  figures  affectent  en  général 
des  contours  curvilignes;  mais  en  conduisant  l'expérience  avec  les  précautions 
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voulues,  on  voit  les  contours  devenir  très  nets  et'  les  cavités  sont  limitées  par  des 
facettes  planes.  Si,  tenant  la  face  cristalline  horizontale,  on  projette  verticale 
ment,  de  bas  en  haut,  Tagent  de  corrosion  sur  un  point  déterminé,  on  obtient 
une  incision  unique  et  d'assez  grande  dimension.  Au  contraire,  en  étendant  h 
liquide  ou  la  vapeur  sur  toute  la  surface,  on  fait  naitre  un  nombre  plus  ou 
moins  grand  de  cavités,  qui  donnent  à  Tensemble  un  aspect  damassé  et  dont 
Tétude  doit  se  faire  au  microscope. 

Comme  résultat  général,  on  peut  dire  que  les  figures  de  corrosion  sont  dt" 
véritables  cristaux  négatifs  ou  en  creux,  qui  changent  avec  la  natui-e  de  Tagent 
et  avec  Torientation  de  la  face  cristalline,  mais  qui  demeurent  les  mêmes  pour 
tous  les  points  d*une  même  face  ainsi  que  pour  toutes  les  faces  d*une  même 
forme  simple.  Dans  tous  les  cas,  leur  symétrie  exprime  absolument  celle  du 
cristal. 

Si  la  face  attaquée  est  perpendiculaire  à  un  plan  de  symétrie,  le  polygone  de 
corrosion  est  symétrique  relativement  à  une  ligne  parallèle  à  la  trace  de  ce  plan. 
Si  la  face  est  normale  à  un  axe  de  symétrie  d*ordre  n,  le  polygone  possède  une 
symétrie  du  même  ordre  relativement  à  un  point  du  plan  (1). 

Dans  toute  retendue  d'une  même  face,  les  figures  sont  semblables  et  ont  la 
même  orientation,  à  moins  qu'il  n'y  ait  une  macle,  auquel  cas  le  changement 
de  direction  des  figures  la  fait  immédiatement  reconnaître. 

La  forme  absolue  des  figures  varie  avec  la  nature  de  l'agent  de  corrosion; 
mais  leur  symétrie  n'en  demeure  pas  moins  conforme  à  celle  du  cristal. 

Exemples  de  eorraslon.  -r-  Des  cubes  de  sel  gemme,  simplement  exposés  i 
l'air  humide,  laissent  souvent  apercevoir  des  cavités  quadrangulaires,  dont  les 
contours  sont  parallèles  aux  arêtes  cubiques,  tandis  que  les  facettes  limites  sont 
celles  d'un  tétrahexaèdre.  Il  en  est  de  même  du  fer  natif  cubique,  traité  par  b 
acides. 
Sur  une  face  p  d'un  rhomboèdre  de  clivage  de  calcite,  l'acide  chlorhydriqut' 

fait  naître  des  figures  d'apparence  générale  trian- 
gulaire (fig.  346)  y  où  l'on  peut  reconnaître  la 
combinaison  du  rhomboèdre  p  avec  un  autre 
rhomboèdre  et  avec  trois  scalénoèdres.  Avec  l'a- 
cide sulfurique ,  on  obtient  des  losanges  ayant 
leurs  diagonales  parallèles  à  celles  du  rhombef^- 
Sur  les  cristaux  hémimorphes  de  calamine,  1^ 
figures  ne  sont  pas  terminées  de  la  même  to»' 
Pj  ^  3ig  nière  aux  deux  extrémités  d'une  parallèle  i  T^^ 

d'hémimorphisme. 
La  figure  317,  reproduite  d'après  M.  Tschermak,  fait  connaître  le  mode  de 
corrosion  d'un  cristal  de  Quartz  dextrogyre  sous  l'influence  de  l'acide  fluorhy 

(1)  Nallai-d,  article  Ciu8tallo€iu?hib,  p.  720. 


FIGIIRES  DE  CORROSION.  S95 

dri(|ue.  On  voit  du  premier  coup  d'œil  la  ttifférence  intrinsèque  des  facesp  et  d 
malgré  leur  égal  développement.  Aucune  des  figures  n'a  d'aie  de  symétrie,  ce 
fpii  prouve  l'absence  de  plan  de  symétrie  dans  le  polyèdre  moléculaire.  De  plus, 
tandis  que  les  cavités  des  faces  p  sont  allongées  horizontalement,  celles  des 
faces  pT  descendent  de  gauche  à  droite  sur  les  cristaux 
dextrogyres  et  de  droite  à  gauche  sur  les  cristaux  lévo- 
gyres.  De  cette  manière,  le  seul  examen  des  figures  de 
corrosion,  mérae  en  l'absence  de  toute  face  rhombe  ou 
plagièdre,  permet  de  se  prononcer  sur  la  symétrie  du  quartz 
et  sur  le  sens  de  son  pouvoir  rolatoire. 

De  même,  U.  de  Baumhauer  a  montré,  par  la  corrosion 
des  cristaux  de  sulfate  de  strychnine ,  que,  malgré  leur 
Torme  quadratrique  hoioédrique,  ces  crislaux  étaient  en 
réalité  hémiédriques,  avec  un  polyèdre  holoaie  hèmisy- 
mètrique,  ce  que  pouvait  faire  prévoir  la  faculté  qu'ils  ont  fî;;.  sit. 

de  dévier  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière. 

Le  Mica  Huscovite  a  été  considéré  d'abord  comme  hexagonal,  puis  comme 
oilhorbom bique.  Or  celle  espèce  présente,  après  attaque  des  faces  de  clivage  par 
l'acide  (luorhydrique,  des  figures  dont  la  symétrie  est  seulement  clinorhom- 
bique,  ce  qui  s'accorde  avec  les  autres  raisons  qu'on  a  aujourd'hui  de  ranger 
le  Mica  dans  le  système  binaire. 

La  corrosion  ne  s'attaque  pas  seulement  aux  faces  des  cristaux  ;  elle  peut 
émousser  les  arêtes  en  les  remplaçant  par  de  nouvelles  facettes,  toujours  con- 
formes à  la  symétrie  du  cristal  et  soumises  à  la  loi  des  indices  rationnels. 
H.  Lavizzari,  après  avoir  taillé  de  la  calcite  en  forme  de  sphère,  a  pu  lui  donner, 
par  corrosion,  la  figure  d'un  prisme  hexagonal  basé. 

On  comprend  sans  peine  tout  le  parti  que  l'on  peut  tirer  des  ligures  de  corro- 
sion pour  l'étude  des  cristaux  complexes;  car  si  un  cristal  d'apparence  cubique 
est  formé  par  le  groupement  d'éléments  orthorbombiqiies,  par  exemple,  les 
figures  n'auront,  sur  chacune  des  plages  élémentaires,  que  la  symétrie  ortho- 
rhombique.  Ce  procédé  vient  donc  puissamment  en  aide  à  l'examen  optique 
pour  dévoiler  les  défauts  de  symétrie  que  la  disposition  des  groupements  avait 
fait  disparaître.  H.  de  Baumhauer  s'en  est  servi  avec  grand  succès  pour 
mettre  en  évidence  la  structure  compliquée  des  cristaux  de  fioracile  et  de 
Perowskite. 

Corrsslon*  ■«inreiiea.  —  Les  cristaux  naturels  ont  été  souvent  exposés  i 
des  actions  corrosives;  de  là,  sur  quelques-unes  de  leurs  faces,  des  signes  dont 
l'importance  n'a  pas  échappé  aux  observateurs  ;  car  on  a  depuis  longtemps 
signalé,  sur  les  faces  p  des  birhomboèdres  de  quartz,  de  petites  cavités  trian- 
gulaires qui  manquent  aux  faces  ci.  Ce  phénomène  est  assez  fréquent  sur  les 
cristaux  de  Calcite,  d'Orthose  el  de  Topaze,  Toutefois  il  ne  faut  pas  le  confondre 
avec  les  vides  laissés  par  la  cristallisation  originelle  ou  avec  les  inégalilès  que 
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produit  le  groupement  plus  ou  moins  régulier  d*individus  secondaires  sur  la 
surface  d*un  plus  gros  cristal. 

M.  vom  Rath  a  décrit  des  cristaux  de  Quartz  de  Palombaja  (ile  d*Elbe),  où 
un  commencement  de  corrosion  a  fait  naître  des  facettes  sur  les  arêtes  et, 
d*après  M.  Groth,  ce  phénomène  se  produit  d  une  façon  remarquable  sur  les 
Améthystes  du  Brésil  (1). 

Pseadomorphoses.  —  On  donne  le  nom  de  pseudomorphoses  aux  phénomènes 
par  suite  desquels  la  forme  cristalline  d'un  corps  pemste,  après  que  sa  sub- 
stance a  été  partiellement  ou  complètement  remplacée  par  une  autre. 

Les  pseudomorphoses  sont  de  deux  sortes  :  Il  y  a  d*abord  les  pseudomorphoses 
de  moulage,  qui  se  produisent  quand  une  substance  vient  à  cristalliser  par-des- 
sus des  cristaux  déjà  formés,  ou  dans  le  vide  laissé  par  leur  disparition.  11  est 
arrivé  plus  d*une  fois  qu'une  druse,  c'est-à-dire  une  cavité  tapissée  de  cristaui 
cubiques  de  Fluorine,  a  été  remplie  par  du  Quartz.  Ce  dernier  a  pris  en  creux 
l'empreinte  des  cubes  et,  après  séparation  mécanique  ou  chimique  des  deux 
sortes  d'éléments,  il  est  resté  une  masse  quartzeuse  offrant  négativenutU 
les  formes  de  la  Fluorine.  Pareille  chose  s'est  passée  entre  le  Quartz  et  la 
Barytinc. 

Kenngott  a  proposé,  pour  ces  moulages  avec  disparition  de  l'élément  qui  aTait 
produit  la  forme  cristalline,  le  nom  de  pléromorphoses. 

Les  véritables  pseudomorphoses  résultent  d'une  décomposition  chimique,  qui 
a  entraîné  un  échange  d'éléments,  presque  toujours  par  voie  humide. 

Les  cristaux  de  carbonate  de  fer  ou  Sidérose  se  recouvrent  à  l'air  d'une  écorce 
d'oxyde  hydraté,  et  parfois  la  transformation  en  Limonite  est  complète  sans  que 
les  rhomboèdres  aient  été  altérés  dans  leur  forme.  De  même,  des  cristaux  de 
feldspath  se  montrent  entièrement  remplacés  par  du  mica  confusément  cristallin. 
Le  Gypse  est  fréquemment  remplacé  par  du  Quartz,  et  Ton  voit  ainsi,  soit  des 
cristaux  aciculaires,  de  la  forme  du  gypse,  devenus  assez  durs  pour  rayer  le 
verre,  soit  des  couches  de  gypse  fibreux  auxquelles  la  transformation  en  quarts 
n'a  fait  perdre  ni  leur  couleur  ni  leur  éclat.  La  Serpentine,  lorsqu'elle  offre  des 
formes  cristallines,  laisse  toujours  reconnaître  les  faces  caractéristiques  du 
Péridot-Olivine,  dont  la  transformation  en  silicate  hydraté  de  magnésie  est  no 
fait  très  général. 

Tantôt  la  transformation  marche  régulièrement  de  la  périphérie  au  centre,  où 
l'on  peut  retrouver  un  noyau  intact;  tantôt  elle  se  propage  de  l'extérieur  à  l« 
faveur  de  fissures  qui  accidentent  l'individu  cristallin  et  facilitent  la  pseudo- 
morphose. 

(!)  Tschermak,  Lehrbuchj  p.  140. 
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GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  ESPÈCES  MINÉRALES 


CHAPITRE  I 

COMPOSITION    CHIMIQUE   DES   ESPÈCES 

§1 
ÉLÉHEMT8    ÇSHIMIQIIISS   DES    MmÉRAUX 

€«rps  simples.  Leur  définition.  —  Les  espèces  minérales  sont  formées  par 
l'association,  en  proportions  défînies,  de  corps  simples,  c*est-à-dire  d^éléments 
^i  ont  résisté  jusqu*ici  à  toute  tentative  faite  pour  les  décomposer.  Dans  Tétat 
actuel  de  la  science,  le  nombre  de  ces  éléments  ne  parait  pas  dépasser  65. 
bcore  beaucoup  d'entre  eux  sont-ils  spéciaux  à  une  catégorie  très  restreinte 
i^  minéraux,  de  telle  sorte  qu*un  petit  nombre  d'éléments  suffit  à  produire  la 
pande  diversité  des  espèces  naturelles. 

Chaque  élément  se  caractérise  par  ses  propriétés  physiques  à  Tétat  isolé,  par 
^  afIBnités  chimiques,  mais  surtout  par  le  poids  de  ce  corps  qui  intervient 
dans  les  combinaisons  de  même  ordre  avec  les  autres  éléments,  suivant  les  lois 
^tes  des  proportions  définies  et  des  proportions  multiples.  Ce  poids  est  évalué 
par  comparaison  avec  celui  d'un  certain  corps  simple  pris  pour  imité  et  prend 
1^  nom  d'équivalent  chimique  de  l'élément.  Il  est  représenté  dans  les  for- 
ïûules  par  un  symbole.  Ainsi  H  est  le  symbole  de  l'hydrogène.  Cl  celui  du 
chlore  et  le  symbole  HCl  représente  un  composé  dans  lequel,  l'hydrogène  en- 
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trant  pour  1,   le  chlore   entre  précisément  pour  le  nombre  que  les  chimistes 
ont  admis  comme  son  équivalent  relativement  à  Thydrogène. 

Poids  atomiques.  —  Les  combinaisons  chimiques  ne  paraissent  pas  pouvoir 
s*opérer  autrement  que  par  Tunion  des  atomes.  Si  donc  on  a  des  raisons  de  croire 
qu*une  combinaison  donnée  soit  la  plus  simple  qui  puisse  exister  entre  deui 
corps,  il  semble  naturel  d*admettre  qu'elle  à  eu  lieu  entre  deux  atomes  et^  {>ar 
suite,  que  les  équivalents  représentent  les  poids  respectifs  des  {Mtomes,  c'est-à- 
dire  les  poids  atomiques.  Cependant  cette  interprétation  laisse  subsister  quelque 
arbitraire.  Ainsi  la  formule  de  Teau  peut  s'écrire  HO,  auquel  cas  l'équivalent 
de  l'oxygène,  relativement  à  l'hydrogène,  est  8,  puisqu'il  faut,  en  poids,  8  parties 
d'oxygène  contre  une  d'hydrogène  pour  faire  de  l'eau.  Dans  ce  cas,  l'atome 
d'hydrogène  pesant  1,  celui  d'oxygène  pèserait  8.  Hais  si  la  formule  de  l'eau 
devait  s'écrire  H*0,  le  poids  de  l'hydrogène  s'appliquerait  alors  à  deux  atomes 
et,  dans  ce  cas,  le  poids  atomique  de  l'oxygène  deviendrait  égal  à  16. 

Loi  des  Yoimnes.  —  Pour  lever  cette  incertitude,  on  a  recours,  toutes  les 
fois  que  cela  est  possible,  à  la  considération  du  volume  occupé  par  les  corps 
gazeux.  En  effet,  d'après  la  loi  découverte  par  Gay-Lussac  (1),  il  y  a  toujoui^ 
un  rapport  simple  entre  les  volumes  (mesurés  à  la  même  pression)  de  deux  gaz 
qui  se  combinent  et,  de  plus,  le  volume  du  composé  gazeux  est  aussi  dans  ud 
rapport  simple  avec  les  volumes  des  gaz  composants.  En  général,  on  constate 
qu'il  y  a  union  de  1  volume  d'un  gaz  avec  i  ou  2  volumes  d'un  autre  et  que  le 
composé  résultant  forme  deux  volumes. 

Les  rapports  volumétriques  des  gaz  qui  se  combinent  offrent  donc  les  mêmes 
relations  de  fixité  que  les  poids  respectifs,  c'est-à-dire  les  équivalents^  de  ces 
éléments,  d'où  il  résulte  qu'il  doit  y  avoir  un  rapport  déterminé  entre  les  poidi 
spécifiques  (ou  poids  sous  l'unité  de  volume),  des  gaz  et  leurs  poids  aUmiquf*' 

Pour  découvrir  la  loi  de  ce  rapport,  considérons  l'acide  chlorhydrique,  qu» 
appartient  au  type  de  combinaison  le  plus  simple  et  dans  lequel  il  entre  un 
équivalent  d'hydrogène,  pesant  1,  pour  1  équivalent  de  chlore,  pesant  35,5.  Ce^ 
deux  quantités  occupent,  à  l'état  gazeux,  le  môme  volume.  Mais  en  outre, 
puisqu'elles  sont  proportionnelles  aux  équivalents  chimiques,  chacune  d'eil<^ 
peut  être  considérée  comme  représentant  Yunité  de  matière  du  gaz  correspondant; 
car  cette  unité  a  précisément  l'équivalent  pour  mesure.  Donc  l'unité  de  matière 
d'hydrogène  occupe  le  même  volume  que  l'unité  de  matière  de  chlore;  ce  qvîon 
peut  exprimer  encore  en  disant  que,  à  l'état  gazeux,  des  volumes  égaux  et 
ces  deux  éléments  renferment  le  même  nombre  de  particules  intégranlet  a» 
molécules. 

Ce  résultat  peut  être  généralisé  et  appliqué  à  tous  les  gaz.  En  effet,  Texp^ 
rience  indique  que  les  combinaisons  gazeuses  se  faisant  par  l'union  de  i  volume 

(I)  Consulter,  pour  le»  développements  relatifs  au  sujet  que  nous  nous  contcntoos  ici  (fel- 
flcurer,  le  beau  livre  de  M.  Wurtx,  La  théorie  atomique,  Paris,  1870. 
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avecl,  avec  2  ou  avec  3  volumes,  les  composés  résultants  occupent  toujours 
soit  1,  soit  2  volumes.  Or,  dans  le  premier  cas,  on  peut  s*assurer  par  Tobservation 
que  le  chifTre  1  est  théorique,  car  la  plus  petite  quantité  du  gaz  qui  puisse  se 
former  à  Tétat  libre  occupe  en  réalité  deux  volumes.  Nous  sommes  donc  ainsi 
conduits  à  Thypothèse  depuis  longtemps  formulée  par  Avogadro  et  Ampère^ 
d'après  laquelle  tous  les  gaz  composés,  pris  dans  les  mêmes  circonstances  de  tem- 
pérature et  de  pression,  occupent  le  même  volume  par  unité  de  matière,  ce  qui 
revient  à  dire  que  des  volumes  égaux  de  gaz  renferment  le  même  nombre  de 
molécules. 

On  voit  de  suite  que  la  même  loi  est  applicable  aux  gaz  simples,  si  Ton 
admet  que,  pour  chacun  d*eux,  Tafome  ne  constitue  pas  nécessairement  le 
dernier  élément  matériel  ;  de  sorte  qu*il  y  a  des  gaz  simples  dont  la  molécule 
peut  être  formée  de  deux  ou  plusieurs  atomes  semblables. 

Cette  identité  de  tous  les  gaz,  au  point  de  vue  du  nombre  de  molécules  par 
unité  de  volume,  n*est  pas  une  hypothèse  uniquement  fondée  sur  la  chimie.  Ellc^ 
s'impose  avec  non  moins  de  force  si  Ton  fait  intervenir  la  loi  de  Mariotte  et  la 
considération  de  Tégale  dilatabilité  des  gaz.  En  effet,  dans  un  corps  élastique, 
la  compression  .ou  la  dilatation  doit  être  proportionnelle  à  la  distance  des 
parties  compressibles,  c'est-à-dire  à  la  valeur  des  intervalles  intcrmoléculaires. 
Cela  posé,  dire  que  tous  les  gaz  parfaits  sont  également  dilatables  ou  compres- 
sibles, c'est  dire  que  tous  ont  la  môme  valeur  moyenne  pour  la  distance  des 
molécules  ou,  en  d'autres  termes,  qu'un  volume  donné  de  gaz,  à  une  certaine 
pression,  contient  toujours  le  même  nombre  de  molécules,  quelle  que  soit  sa 
nature. 

Poids  moiéeniaires.  —  De  cette  manière,  pour  connaître  exactement  les 
poids  des  molécules,  il  suffît  de  pouvoir  déterminer  la  densité  des  corps  à  l'état 
gazeux  et,  en  prenant  pour  unité  le  poids  de  l'hydrogène,  qui  est  le  moins^ 
pesant  de  tous  sous  l'unité  de  volume,  on  aura  la  série  des  poids  moléculaires^ 
rapportés  à  l'hydrogène. 

Ces  poids  moléculaires  seront-ils,  pour  les  corps  simples,  l'exacte  représen- 
tation des  poids  atomiques?  c'est-à-dire  pourra-t-on  considérer  chacun  d'eux 
comme  égal  au  poids  d'un  atome  simple  du  corps  correspondant?  Pour  le  savoir,, 
examinons  ce  qui  se  passe  dans  les  combinaisons  hydrogénées. 

La  densité  d'un  gaz,  celle  de  l'hydrogène  étant  prise  pour  unité,  représente 
le  rapport  du  poids  de  1  volume  de  ce  gaz  au  poids  de  1  volume  d'hydrogène. 
Mais  quand  1  volume  d'hydrogène,  contenant  1  atome  de  ce  gaz,  dont  le  poids 
est  1,  s'unit  à  1  volume  de  chlore,  pesant  55,5,  il  en  résulte  deux  volumes 
d'acide  chlorhydrique,  dont  la  densité  est  18,25.  La  molécule  d'acide  chlor- 
hydrique,  pour  renfermer  au  moins  un  atome  indivisible  d'hydrogène,  doit 
donc  représenter  le  poids  de  deux  volumes,  c'est-à-dire,  dans  l'espèce,  36,5  et, 
en  vertu  du  principe  posé  plus  haut,  il  en  doit  être  de  même  de  tous  les  gaz. 
En  un  mot,  les  poids  moléculaires  sont  les  poids  de   deux  volumes,  l'unité  de 
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volume  étant  définie  par  le  volume  qu'occupe  un  seul  atome  d'hydrogène.  Par 
suite,  le  poids  atomiqtie  de  ce  gaz  étant  1,  son  poids  moléculaire  est  2;  de  même, 
la  vapeur  d*eau  étant  9  fois  plus  dense  que  Thydrogéne,  cela  signifie  que  la 
molécule  d*eau  pèse  18  fois  plus  que  V atome  d'hydrogène,  c'est-à-dire  que  le 
poids  moléculaire  de  l'eau  est  égal  à  18,  le  poids  atomique  de  l'hydrogène  étant 
égal  à  1. 

On  en  déduit  la  règle  suivante  :  Pour  avoir  le  poids  moléculaire  d'un  corps, 
chercher  combien  de  fois  sa  densité,  à  l'état  gazeux,  surpasse  celle  de  l'hydro- 
gène et  multiplier  le  nombre  obtenu  par  2.  Ainsi,  la  densité  de  l'oxygène  étant 
16  fois  plus  grande  que  celle  de  l'hydrogène,  le  poids  moléculaire  de  l'oxygène 
est  52  et  correspond  à  deux  atomes,  c'est-à-dire  à  20.  L  ammoniaque  gazeuse, 
8  fois  et  demie  plus  dense  que  l'hydrogène,  a  son  poids  moléculaire  égal  à  17. 
L'analyse  partage  ce  poids  en  3  d'hydrogène  et  14  d'azote,  ce  qui  donne,  pour 
la  molécule,  la  formule  AzH'. 

Corps  non  gazeox.   Considération  de  la  chaleur  spéelllqve  et  de  IIm>- 

morphisme.  —  La  règle  indiquée  permet  de  déterminer  avec  certitude  les 
poids  moléculaires  de  tous  les  corps  gazeux  ou  susceptibles  d'être  réduits  en 
vapeur.  Pour  les  autres,  on  est  obligé  de  recourir  à  l'interprétation  de  leurs 
propriétés  physiques  ou  chimiques,  telles  que  la  chaleur  spécifique. 

En  effet,  Dulong  et  Petit  ont  établi  par  l'expérience  cette  loi  fondamentale, 
que  la  chaleur  spécifique  des  corps  simples  solides,  c'est-à-dire  la  chaleur  qu'il 
faut  communiquer  à  Vunité  de  poids  de  ces  corps,  pour  élever  leur  température 
d'un  degré,  est  en  raison  inverse  du  poids  atomique ^  de  telle  sorte  que  le  pro- 
duit de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids  atomique,  produit  qu'on  nomme  It 
chaleur  atomique,  est  un  nombre  constant. 

II  résulte  de  là  que  les  atomes  simples,  quelle  que  soit  leur  nature,  ont 
exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur,  propriété  bien  remarquable  et 
du  même  ordre  que   celle  qui  assigne  aux  molécules  gazeuses   un  volume 
.  indépendant  de  leur  espèce. 

Le  produit  moyen  des  chaleurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques  rigourai- 
sement  déterminés  étant  égal  à  6,4  (i),  ce  nombre  peut  servir  à  calculer  le 
poids  atomique  des  corps  dont  la  densité  de  vapeur  est  inconnue,  mais  dont  oo 
a  pu  mesurer  la  chaleur  spécifique  (dans  les  limites  de  température  où  cette 
chaleur  se  maintient  constante). 

Enfin  une  autre  ressource  est  celle  qui  consiste  à  invoquer  la  considération 
de  risomorphisme,  les  corps  isomorphes  ayant  en  général  le  même  volume 
moléculaire. 

Tableau  des  poids  atomiqves.  —  Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  série 
des  symboles  et  des  poids  atomiques  des  corps  simples  connus,  celui  ^ 
l'hydrogène  étant  pris  pour  unité.  Quant  aux  poids  moléculaires,  ils  dépendent 

(1)  Wurtx,  op.  cit.,  p.  89. 
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du  nombre  d*atoines  contenus  dans  2  Yolumes;  ce  nombre  est  le  plus  souvent 
de  2,  auquel  cas  le  poids  moléculaire  est  le  double  du  poids  atomique,  mais 
il  peut  n*étre  que  de  1,  comme  pour  le  mercure;  et  il  peut  aussi  s*élever  à  4 
(phosphore,  arsenic)  ou  même  à  6  (soufre  à  500*). 


TABLEAU  DES  POIDS  ATOMIQUES  DES  CORPS  SIMPLES 


Aluminium .   .  . 
Antimoiue  .   .  . 

Argent 

Arsenic   .... 
Azote 

(ou  Nitrogëne) 
Baryum  .... 
Bismuth  .... 

Bore 

Brome 

Cadmium.   .   .   . 

Caesium 

Calcium 

Carbone 

Cerium 

Chlore 

Chrome    .... 

Cobalt 

Cuivre 

Didyme 

Erbium 

Étain 

Fer 

Fluor 

GaUium    .   .   .   . 
Ghicinium.  .   .   . 

(ou  Béryllium) 
Hydrogène  .  .  . 
Indium.  •'  .   .   . 

Iode 

Iridium   .... 
Lanthane.   .   .   . 

Lithium 

Magnésium  .   .   . 


Al 
Sb 

As 
Az 

N 

Ba 

Bi 

B 

Br 

Cd 

Cs 

Ga 

C 

Ce 

Cl 

Cr 

Co 

Cu 

Di 

Er 

Sn 

Fe 

FI 

Ga 

Gl 

Be 

H 

In 

1 

Ir  . 

La 

Li 

Mg 


27,5 
122 
108 

75 

14 

137 
210 

11 

80 
112 
133 

40 

12 

92 

35,5 

52,2 

58,7 

63,5 

96 

112,6 
118 

56 

19 

70 

9,3 

1 

113,4 

427 

198 

93,6 

7 

24 


Manganèse 

Mercure  

Molybdène 

Nickel 

Niobium 

(ou  Golumbium).    .   . 

Or 

Osmium 

Oxygène  

Palladium 

Phosphore 

Platine 

Plomb 

Potassium 

Rhodium 

Hubidium 

Ruthénium 

Scandium 

Sélénium 

Sihcium 

Sodium 

Soufre 

Strontium 

Tantale 

Tellure 

Thallium 

Thorium 

Titane 

Tungstène 

Uranium 

Vanadium 

Yttrium ^ 

Zinc 

Ziixonium 


Mn 

55 

Hg 

20O 

Ho 

96 

Ni 

58,7 

Nb 
Cb   \ 

1 
94 

1 

Au 

197 

Os 

199,2 

0 

16 

Pd 

106,6 

P 

31 

Pt 

1Q7,5 

Pb 

207 

K 

39,1 

Rh 

104,4 

Rb 

85,4 

Ru 

104,4 

Se 

44 

Se 

79,5 

Si 

28 

Na 

23 

S 

32 

Sr 

87,5 

Ta 

182 

Te 

128 

Tl 

204 

Th 

231,5 

Ti 

50 

W 

184 

U 

120 

V 

51,2 

Y 

61,6 

Zn 

65,2 

Zr 

89,6 

ciAsstiieAtloii  des  corps  simples.  —  Les  corps  simples  ont  été  répartis  en 
deux  grandes  classes:  l*'  celle  des  métaux,  jouissant  de  Téclat  métallique,  bons 
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<^onducteurs  de  Télectricité  et  du  calorique,  doués  d*une  forte  densité,  toujours 
électro-positifs  dans  leurs  combinaisons  avec  les  autres  corps,  enfin  donnant, 
par  leur  union  avec  Toxygène,  des  bases  plutôt  que  des  acides;  ^  la  classe  des 
métalloïdes,  doués  de  toutes  les  propriétés  inverses. 

Mais  il  s*en  faut  de  beaucoup  qu*on  soit  absolument  d*accord  sur  les  limites 
<les  deux  classes.  Ainsi,  pour  M.  Tschermak,  aux  métalloïdes  appartiennent 
seulement  les  corps  suivants  :  Oxygène,  Phosphore,  Azote,  Titane,  Silicium, 
Carbone,  Bore,  Iode,  Brome,  Chlore,  Fluor,  Tellure,  Sélénium,  Soufre.  Tous 
les  autres  sont  des  métaux^  parmi  lesquels  il  y  a  lieu  de  distinguer  les 
métaux  casmnts  (Sprôdmetalle)^  Bismuth,  Antimoine,  Arsenic;  les  métaux  Umrà, 
Zinc,  Cadmium,  Plomb,  Étain,  Cuivre,  Argent,  Mercure,  Or,  Platine,  Fer, 
Manganèse,  Cobalt,  Nickel,  Chrome,  Vanadium,  Molybdène,  Tungstène,  Uranium, 
cnûn  les  métaux  légers,  au-dessus  desquels  Thydrogène  occupe  une  place  i 
part. 

Au  contraire,  d*autres  chimistes  rangent  le  Zirconium,  le  Titane,  rÉtaio, 
le  Thorium,  TArscnic,  TAntimoine,  le  Bismuth,  TUranium,  le  Tantale,  le 
Niobium  et  le  Vanadium  parmi  les  métalloïdes. 

Dans  ces  derniers  temps,  divers  savants  et  notamment  M.  MendélejefT  oot 
cherché  à  montrer  que  les  propriétés  des  corps,  fusibilité,  volatilité,  ductilité, etCt 
pouvaient  être  regardées  comme  des  fonctions  périodiques  de  leurs  poids 
atomiques.  Partant  de  cette  idée,  on  a  essayé  d*établir  une  classification  u- 
turelle  des  éléments  en  séries,  d*après  la  double  considération  des  poids 
atomiques  et  de  ce  que  les  chimistes  ont  appelé  la  valence  des  atomes,  c*e8t-i- 
dire  la  faculté  que  possède  chacun  d^eux  de  s*unir  à  un  nombre  plus  ou  moins 
considérable  d*atomes  d'hydrogène.  Nous  nous  contenterons  ici  de  repro- 
duire, d*après  M.  Tschermak,  un  tableau  de  classification  qui  résume  les  idées 
de  MM.  Lothar  Meyer  et  Mendélejeff. 
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analogues.  Il  en  est  de  même,  dans  la  colonne  8,  des  éléments  inscrits  sur  la 
même  ligne  horizontale. 

État  naturel  des  sabstanees  minérales.  —  Parmi  les  COrps  simples,  il  en 

est  peu  qui  soient  assez  difficilement  altérables  pour  se  présenter  à  Tétat 
Datif.  Si  Ton  excepte  les  corps  gazeux,  tels  que  Toxygène,  Tazote,  etc.,  on 
n'en  compte  guère  que  onze  qui  soient  dans  ce  cas  ;  encore,  pour  la  plupart 
d^entre  eux,  Tétat  natif  n*est-il  qu*une  exception.  Ce  sont,  en  fait  de  métalloïdes, 
le  soufre  et  le  carbone;  en  fait  de  métaux  cassants,  Tarsenic,  Tantimoine, 
le  bismuth  ;  parmi  les  métaux  lourds,  Tor,  Targent,  le  mercure,  le  cuivre,  le 
îer,  le  platine  (auquel   il  convient  encore  d'ajouter  Tiridium  et  le  palladium). 

La  très  grande  majorité  des  espèces  minérales  résulte  de  Tunion  de  deux 
ou  plusieurs  éléments  simples.  En  général,  les  métaux  légers  figurent  dans  des 
conabinaisons  oxygénées,  ou  en  compagnie  des  corps  haloîdes,  tandis  que  la 
plupart  des  métaux  lourds  se  montrent  combinés  avec  le  soufre,  le  sélénium, 
le  tellure,  en  même  temps  qu'avec  Tarsenic  et  Tantimoine  qui,  malgré  leur 
aspect  métallique,  jouent  plutôt  en  chimie  le  rôle  de  métalloïdes.  Aussi  ces 
corps  ont-ils  reçu  le  nom  de  minéralisateurs,  parce  qu*on  peut  admettre  qu'ils 
ont,  en  quelque  sorte,  servi  de  véhicules  aux  matières  métalliques  lourdes  pour 
les  amener  de  l'intérieur  du  globe  jusqu'au  voisinage  de  la  surface. 

Les  minéraux  de  beaucoup  les  plus  abondants  de  la  croûte  terrestre,  là  où 
celte  dernière  n'a  pas  subi  de  remaniements  ultérieurs,  sont  des  silicates.  Ce 
sont  eux  qui  constituent,  presque  seuls,  toutes  les  roches  qu*on  peut  appeler 
fondamentales.  Ils  sont  essentiellement  stables  et  généralement  réfraclaires. 
A  l'extrême  opposé  de  la  série  apparaissent  les  combustibles  fossiles,  pour  la 
plupart  d'origine  organique  et  que  leur  enfouissement  a  seul  préservés  de  la 
destruction  qu'ils  eussent  encourue  à  l'air  libre.  Ils  forment  un  véritable  trait 
d'union  entre  le  monde  organique  et  le  monde  inorganique. 

Importance  relative  des  divers  éléments.  —  On  remarquera  que  le  sili- 
cium qui,  par  son  union  avec  l'oxygène,  a  été  l'agent  par  excellence  de  la  forma- 
lion  de  la  croûte  terrestre,  et  le  carbone  qui,  en  se  combinant  avec  l'hydrogène 
et  l'oxygène,  suffit  presque  à  constituer  tous  les  tissus  organiques,  appartiennent 
à  la  même  famille  chimique  et  se  placent  exactement  l'un  à  côté  de  l'autre  par 
leurs  propriétés.  Et  pourtant,  alors  que  la  silice   donne  les   composés  les  plus 
stables  qu'il  soit  possible  d'imaginer,  les  combinaisons  du  carbone  se  distin- 
guent, au  contraire,  par  une  instabilité  qui  répond  bien  à  l'incessant  besoin  de 
transformation  de  la  nature  vivante.  Rien  n'est  plus  curieux  que  ce  contraste 
entre  ces  deux  pôles  du  monde  minéral,  le  silicium  et  le  carbone,  si  rapprochés 
i'un  de  l'autre  à  l'état  libre,  si  profondément  séparés  aussitôt  qu'ils  entrent  en 
combinaison. 

L'analyse  des  minéraux  répandus  dans  la  croûte  du  globe  montre  que  l'oxy- 
gène constitue,  à  lui  seul,  la  moitié  en  poids  de  la  partie  de  cette  croûte  acces- 
sible à  nos  investigations  ;  après  lui  vient  le  silicium,  qui  forme  28  pour  100  de 
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toutes  les  masses  cristallines  d*orîgine  éruptive.  Le  groupe  qui  comprend  l'oxy- 
gène, le  silicium,  Taluminium,  le  magnésium,  le  calcium,  le  potassiunii  le 

977 
sodium,  le  fer  et  le  carbone,  constitue  les  de  Técorce.  Dans  ce  qui  reste, 

la  prédominance  appartient  à  Tensemble  du  soufre,  de  Thydrogène,  du  chlore 
et  de  Tazote  (1). 


§2 

AMALTIE    ET    MOMElfGLATURE    DES   ESPÈCXS 
Importaoee  de  l*aaalyse  chimique.    Analyse  quantitative  des  sllleslct. 

«—  Deux  espèces  minérales  sont  distinctes  lorsqu'elles  n'ont  pas  la  même  compo- 
sition chimique  (en  tenant  compte,  s'il  y  a  lieu,  des  relations  d'isomorphisme). 
ou  lorsque,  l'analyse  ayant  révélé  les  mêmes  éléments,  dans  les  mêmes  p^opo^ 
tions  relatives,  l'étude  cristallographique  amène  à  reconnaître  une  différence  de 
forme  dans  les  polyèdres  moléculaires.  11  suit  de  là  que  l'analyse  chimique, 
combinée  avec  l'examen  cristallographique,  est  le  fondement  de  la  détermini- 
tion  des  espèces. 

Mais  l'analyse  quantitative  est  du  ressort  de  la  chimie  et  nous  n'avons  pas  id 
à  nous  en  occuper.  Seulement,  en  raison  de  l'importance  exceptionnelle  du 
groupe  des  silicates,  nous  indiquerons  tout  d'abord  la  méthode  que  Henri 
Sainte-Claire  Deville  a  préconisée    pour  l'analyse  des  minéraux  de  ce  groupe. 

On  opère  sur  une  quantité  de  substance  qui  varie  de  0k%5  à  1  gramme.  La  ma- 
tière est  intimement  mélangée,  dans  un  creuset  de  platine,  avec  une  égaie 
quantité  de  carbonate  de  chaux  bien  pur.  On  chasse  doucement  l'acide  carbo- 
nique par  l'application  de  la  chaleur  d'un  bec  de  Bunsen,  après  quoi  la  fusion 
du  silicate  est  obtenue  dans  un  four  à  air  forcé. 

La  matière  vitreuse  qui  en  résulte  ayant  été  concassée  et  pulvérisée  dans  un 
mortier  d'agate,  on  pèse  la  poudre  dans  une  capsule  de  platine,  on  l'humectede 
quelques  gouttes  d'eau  et  on  ajoute  15  grammes  d'acide  nitrique  concentré, 
mais  non  fumant.  On  évapore  à  sec  le  produit,  d'abord  gélatineux,  de  l'attaque. 
puis  on  calcine  et  on  fait  bouillir  la  matière  avec  une  solution  de  nitrate  d'am- 
moniaque. En  décantant,  on  obtient  sur  le  filtre  un  dépôt  de  silice,  d'alumine. 
d'oxyde  de  fer  et  d'acide  titanique,  tandis  que  les  nitrates  alcalins  et  aicalino* 
terreux  passent  dans  la  liqueur. 

En  versant  sur  le  filtre  une  vingtaine  de  grammes  d'acide  nitrique,  on  redi^ 
sont  le  papier,  le  fer  et  l'alumine;  la  silice  et  l'acide  titanique  sont  pesés  en- 
semble, puis  séparés  par  l'acide  fluorhydrique  chaud,  qui  ne  dissout  que'* 
silice. 

(1)  Dana.  Manual  of  Geology, 
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lia  solution  dfe  fer  et  d^alumine  ayant  été  évaporée  à  sec,  puis  le  résidu  cal- 
ciné et  pesé,  on  soumet  ce  dernier,  dans  un  tube  de  platine,  à  l'action  de  deux 
courants  consécutifs,  Tun  d'hydrogène,  l'autre  d*acide  clilorhydrique  sec;  le 
fer  est  entraîné  à  l'état  de  chlorure,  qu'on  peut  analyser  directement  et  l'alu- 
mine est  isolée  et  pesée. 

Quant  à  la  liqueur  qui  renferme  la  chaux,  la  magnésie,  la  potasse  et  la  soude, 
on  la  traite  par  l'oxalate  d'anunoniaque,  qui  sépare  la  chaux.  Le  liquide  ayant 
été  évaporé,  le  résidu  est  calciné  avec  un  excès  d'acide  oxalique,  qui  transforme 
les  nitrates  en  carbonates.  Celui  de  magnésie,  insoluble  à  chaud,  est  séparé  par 
filtration.  La  solution  des  carbonates  alcalins,  traitée  par  l'acide  chlorhydrique, 
laisse  les  alcalis  à  l'état  de  chlorures,  qu'on  pèse  après  évaporation  et  qu'on 
sépare,  soit  à  l'aide  du  chlorure  de  platine,  soit  en  faisant  intervenir  les  sels 
de  bismuth. 

méiiCwmaÊnaitïon  des  formules  des  minéraux.  —  Quand  l'analyse  chimique  a 

fait  connaître  la  nature  et  les  proportions  relatives  des  divers  éléments  dune  es- 
pèce, il  est  facile  d'en  déduire  sa  formule.  En  effet,  soit  une  combinaison  ter- 
naire, oïl  les  poids  respectifs  des  trois  éléments  sont  entre  eux  comme  les 
nombres  M,  N,  P. 

Si  A,  B,  G  sont  les  poids  atomiques  respectifs  des  éléments,  on  aura 

M  =  mX      N  =  nB      P  =  ;>C 

m,  n  et  j[>  étant  des  nombres  entiers.  On  déterminera  ces  nombres  par  les  rela- 
tions 

MNP 
"^^I      '^^B      ^^C 

et  la  formule  de  l'espèce  se  composera  des  symboles  des  trois  éléments,  affectés 
d'exposants  respectivement  égaux  à  m,  n  et  />. 

Ainsi  l'analyse  d'une  Ghalcopyrite  ayant  donné  50,47  de  fer,  54,i0  de  cuivre 
et  35,87  de  soufre,  les  quotients  de  ces  nombres  par  les  poids  atomiques 
seront 

^  =  0.5i4      ^  =  0.541      ê^  =  l..20 
00  00,5  oz 

Les  trois  quotients  sont  entre  eux,  a  peu  de  chose  près,  comme  les  nombres 
1  :  1  :  2,06,  ou,  en  gros,  i  :  1  :  2.  On  admettra  donc  que  la  formule  de  la 
Ghalcopyrite  doit  être  écrite  Fe  Cu  S*. 

Il  resterait  à  contrôler  cette  formule,  qui  n'exprime  que  des  rapports  de  poids. 
Ce  serait  chose  facile,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  si  l'on  pou- 
vait déterminer  la  densité  de  vapeur  de  la  Ghalcopyrite.  Mais  la  plupart  des  mi- 
néraux échappent  à  ce  moyen  de  contrôle.  Aussi  leurs  formules  ne  sont-elles  que 
provisoires  et  les  symboles  qui  y  figurent  peuvent  toujours   être   multipliés  par 

A.  Di  Lappabemt,  Minéralogie^  ^0 
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un  môme  coefficient,  si  les  analogies  du  minéral  avec  un  autre,  dont  la  densité 
de  vapeur  a  été  déterminée,  conduisent  à  le  faire,  ou  si  Tinterprétation  de  cer- 
taines propriétés  chimiques  semble  Texiger.  G*est  ainsi  que  plusieurs  minéra- 
logistes préfèrent,  pour  la  Chalcopyrite,  la  formule  Fe*  Cu*  S\  de  même  que, 
pour  la  Proustite,  on  admet  souvent  Ag*  As*  S*  au  lieu  de  Ag*  As  S*,  qui  est 
cependant  plus  siiQpIe  (1). 

Très  souvent,  au  lieu  de  formules  atomiques,  comme  celles  qui  viennent 
d*être  données,  on  en  emploie  d*autres,  où  les  éléments  sont  déjà  groupés  eo 
combinaisons  définies.  Ainsi  Tanalyse  de  TAnalcime  de  Passa  ayant  fourni 

Silice 55,12  :    60  =  0,9187 

Alumine 22,99  :  103  =  0,2252 

Soude 13,53  :    62  t=  0,2182 

Eau 8,27  :    18  =  0,4594 

et  les  rapports  des  quatre  quotients  étant  à  peu  près  ceux  des  nombres  4:1:1:1 
on  écrit  souvent  la  formule  de  TAnalcime  : 

4SiO«.Al«œ.NaH).2HH) 

Mais,  ainsi  que  nous  avons  eu  Toccasion  de  le  dire  en  partant  de  considérations 
cristallographiques,  ce  groupement  des  éléments  constituants  nous  paraît  tout 
à  fait  factice  et  nous  préférons  nous  en  tenir,  sauf  quelques  cas  spéciaux,  à  la 
méthode  des  atomistes,  pour  qui  la  formule  de  TAnalcime  doit  s'écrire  : 

Al«Na«H*Si*0**. 

Quand  deux  éléments  peuvent  se  remplacer  mutuellement  par  isomorphisnie, 
on  les  réunit  par  des  parenthèses.  Ainsi  (K,Na)'  indique  que  2   atomes  cTuo 
radical    déterminé  peuvent  être  indifféremment  fournis   par  le  potassium  oo 
par  le  sodium. 
Dans  un  certain  nombre  de  traités  de  minéralogie,  Toxygène  s'indique  ptf 

des  points  placée  au   dessus  du  symbole   0;   ainsi   0  pour  0*.  Le  soufres^ 

représente  par  des  traits  verticaux,  Pb  étant   Téquivalent  de  PbS.  Enfin  on 

emploie  aussi  des  lettres  barrées,  par  exemple  a4  pour  représenter  Al"0*. 

Nomcneiatare  iniBéral«stqiie.  —  Nous  avons  dit  que  les  espècd^  en  mi' 
néralogie,  devaient  être  définies  par  la  forme  et  la  nature  du  polyèdre  molée*' 
lairCf  tandis  que  les  variétés  répondaient  aux  diverses  combinaisons  architec- 
turales des  molécules.  La  chimie  et  la  cristallographie  combinées  peuTeflt 
seules  nous  éclairer  sur  les  polyèdres  moléculaires,  ou  tout  au  moins  sur 
Tespèce  et  la  quantité  des  atomes  qui  les  composent,  ainsi  que  sur  leur  degré 
de  symétrie.  Les  variétés  se  distinguent  par  leurs  caractères  physiques  et,souTenl 

(1)  Ti»cliermak,  Lehrbuch,  pp.  228,  243. 
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aussi,  par  les  matières  étrangères  qu'elles  renferment  en  plus  ou  moins  grande 
quantité. 

Un  bon  nombre  d'espèces  minérales  sont  coimves  depuis  une  haute  antiquité  ; 
à  celles-là,  Tusage  a  imposé  des  noms  que  la  science  a  souvent  acceptés.  Pour 
les  autres,  les  fondateurs  de  la  minéralogie  ont  adopté  tantôt  des  dénominations 
dont  Tétymologie  grecque  était  empruntée  à  Tune  des  principales  particularités 
de  la  substance  (par  exemple,  YAxiniley  ainsi  nonnnée  par  Haûy  â  cause  de 
Taspect  coupant  de  ses  cristaux,  qui  les  fait  ressembler  au  francbant  d*une 
hache),  tantôt  des  noms  rappelant  la  composition  chimique  (par  exemple, 
chaux  fhiatée  pour  le  fluorure  de  calcium,  magnéne  boratée^  xinc  oxyé^ 
siHctfère,  etc.). 

Depuis  longtemps,  Tusage  a  prévalu  d'assigner  à  chaque  espèce,  et  même  à 
chaque  variété,  un  nom  univoque  qui  rappelle,  soit  une  propriété  de  l'espèce, 
soit  le  nom  du  gisement,  soit  celui  du  savant  qui  a  découvert  le  minéral,  soit 
enfin  celui  d'une  personne  à  qui  ou  a  cru  convenable  de  le  dédier.  La  plupart 
de  ces  noms,  il  est  vrai,  ont  l'inconvénient  de  n'offrir  à  l'esprit  rien  qui  puisse 
le  mettre  sur  k  voie  de  la  eomposilion  du  minéral.  Mais  leur  brièveté  pré» 
stttte»  dans  ta  praliquev  d'incontestables  avantages  et,  de  plus,  ils  sont  entière- 
tûHesM  hidepemlants  des  ftuetustioits  de  ta  nomenclature  ctiimique.  On  peut  mâme 
dire  que  les  meilleure  sont  ceux  qoî  ont  été  formés  avec  des  noms  de  personnes 
ou^de  peys;  ear^  souvent,  après  avoir  cru  bien  faire  en  désignant  une  espèce  par 
une  ptfrticolariCè  regardée  eemnae  caractéristique,  on  a  retrouvé  cette  particula- 
rité mieux  empreinte  encore  dans  un  minéral  différent.  Nous  aurons  d'ailleurs 
soin'  d'indif^ei*,  daÂs  un  Lexique  placé  à  la  fin  de  l'onvrs^e,  toutes  les 
syjloiiyMk»  ^fOe  l'nsàge  a  consacrées.  Ces  synonymies  sont  extrêmement  nom- 
breuses et,  de  plus,  il  faut  avouer  qu'on  a  singulièrement  abusé  de  la  faculté 
dé  créer  des  noms  spéciaux  pour  désigner  des  variétés  plus  ou  moins  insigni- 
fiantes. Il  serait  grandement  à  désirer  que  ta. nomenclature  minéralogique 
fât  soumise  à  une  révision  sévère*  prenant  pour  base  les  principes  énoncés  par 
M.  Dana(l),  savoir  :  1<*  pour  tout  minéral  analysé,  il  faut  prouver,  par  un  exa- 
men microscopique  et  chimique  attentif,  qu'on  a  bien  affaire  à  une  matiéi'e  ho- 
mogène; 3*  l'investigation  appn^ondie  qui  sert  à  définir  une  nouvelle  espèce  doit 
précéder  et  n(m  suivre  l'application  d'un  nom  nouveau. 

Mais  jusqu'à  ce  que  cette  révision  ait  été  faite  par  ceux  qui  sont  en  possession 
de  l'autorité  nécesssaire,  nous  ne  pouvons  éviter  de  mentionner  tous  les  noms 
qai  ont  été  déjà  publiés.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé  de  faire  dans  le  Lexique^ 
en  mettant  à  contribution  les  listes  de  MM.  Dana^  des  Cloiaieafiix*  de  Selle, 
Pisani,  Leymerie  et  les  recueils  périodiques  rriatifs  à  la  minéralogie. 

(I)  Thu-d  mppendix  to  tke  ^^  editwn  ûf  DmuC»  nàmerahfyr  Bew-Yorfc,  Itt^ 
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CHAPITRE  II 

DÉTERMINATION     DES    MINÉRAUX 

• 

Si  Tanalyse  quantitative  n*est  pas,  habituellement,  du  ressoi*t  de  la  miné- 
ralogie, qui  en  laisse  le  soin  à  la  chimie,  du  moins  il  est  indispensable  que  le 
minéralogiste  possède  des  procédés  à  Taide  desquels  il  puisse  assez  rapidement 
reconnaître  les  espèces  déjà  décrites  et  même  soupçonner  des  espèces  nouvelles. 
C'est  sur  ces  procédés  expéditifs  qu*il  convient  d*arrèter  un  moment  notre 
attention. 

GARAGTÈRSS    FHTHIQUBB 

Caractères  extérieurs.  Densité.  —  Les  premiers  caractères  qui  doivent 
entrer  en  ligne  de  compte  sont  les  caractères  physiques  extérieurs  et,  avant 
tout,  la  forme  cristalline.  A  Tégard  de  celle-ci,  de  même  que  pour  Vexamai 
optique,  devenu  aujourd'hui  une  source  si  précieuse  d'information,  il  y  a  lieu 
de  se  reporter  aux  deux  premiers  livres  de  ce  Cours.  Nous  aurons  d'ailleurs 
soin  d'indiquer,  dans  la  description  des  espèces,  les  principales  combi- 
naisons réalisées  par  chaque  type  important. 

Ensuite  interviennent  la  considération  de  la  densité  et  celle  de  la  dureté.  Pour 
cette  dernière,  nous  n'avons  rien  à  ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (!)• 
Quant  à  la  densité,  elle  mérite  quelques  explications. 

La  densité  des  minéraux,  qui  se  confond  avec  leur  poids  spécifique  si  l'oo 
prend  le  centimètre  cube  pour  unité  de  volume  et  le  gramme  pour  unité  de 
poids,  est  souvent,  quand  on  la  combine  avec  les  autres  caractères  extérieurs» 
un  excellent  moyen  de  lever  l'incertitude  qui  pèse  sur  la  détermination  d'une 
espèce.  Sa  mesure  s'effectue  à  l'aide  de  divei*s  instruments,  dont  les  uns 
permettent  une  évaluation  très  précise,  tandis  que  les  autres,  d'un  manienieat 
rapide  et  facile,  servent  pour  les  cas  où  Ton  peut  se  contenter  de  chiflr^ 
approchés. 

Dans  le  procédé  de  la  balance  hydrostatique,  on  suspend,  à  l'aide  d'un  6\ 
,  mince,  le  minéral  à  essayer  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et,  après  avoir 
fait  équilibre  dans  l'autre  plateau,  ce  qui  donne  le  poids  P  du  minéral  dans  l'air» 
(Ml  fait  plonger  le  corps  dans  un  vase  rempli  d'eau  distillée. 

Soïip  le  poids  qu'il  faut  ajouter,  après  Tinimersion,  pour  rétablir  l'équilibre; 
p  est  justement  le  poids  d'un  volume  d*eau  égal  au  volume  du  minéral.  Donc  1^ 

(1    V.  antè,  p.  244. 
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P 
densité  cherchée  est-*   Pour  aller  plus  vite,  on  peut,  comme  Tonl  proposé 

A.  Gadolin  et  M.  Tschermak,  remplacer  les  poids  par  un  curseur  en  transfor- 
mant la  balance  en  balance  romaine,  ou  bien  encore,  comme  dans  la  balance 
de  Jolly^  se  servir  d*un  fil  de  fer  en  spirale  qui  fait  fonction  de  ressort  et  s*al- 
longe  plus  ou  moins  le  long  d*une  tige  graduée. 

La  méthode  h  plus  généralement  usitée  est  celle  du  Flacon  ou  Pycnomètre. 
Cet  instrument  se  compose  d'un  petit  flacon  de  verre,  fermé  par  un  bouchon  à 
rémeri,  que  traverse  un  canal  étroit.  Le  poids  xS  du  pycnomètre,  plein  d'eau 
distillée,  à  une  température  qui  doit  toujours  être  la  même,  a  été  déterminé  une 
fois  pour  toutes.  Le  minéral,  en  esquilles  minces  ou  en  poudre,  est  d'abord  pesé 
dans  l'air,  ce  qui  donne  son  poids  P,  puis  introduit  dans  le  pycnomètre,  qu'on 
emplit  exactement  avec  de  l'eau  de  manière  à  ce  qu'il  ne  reste  aucun  vide,  ce 
dont  on  s'assure  en  soumettant  l'insti^ument  à  l'ébullition.  Soit  F  le  poids  de 
l'appareil  dans  ces  conditions.  Ce  nouveau  poids  se  compose  de  nS,  poids  primi- 
tif du  pycnomètre,  plusP,  poids  du  minéral,  moins  le  poids  a  de  l'eau  expulsée 
par  l'introduction  de  ce  dernier  ;  donc  a  =  t;;^  +  P  —  P'.  Par  suite,  la  densité 
cherchéQ  est 

P 
T^  +  P  —  P' 

Enfin  on  s'est  très  souvent  servi  pour  le  même  objet  de  Y  Aréomètre  deNichol- 
son,  décrit  dans  tous  les  traités  de  Physique.  La  nacelle  supérieure  est  d'abord 
chargée  du  minéral  à  essayer  et  l'on  ajoute  une  tare  suffisante  pour  que  la  tige 
verticale  s'enfonce  jusqu'en  un  point  bien  déterminé.  Cela  fait,  on  enlève  le  mi- 
néral, ce  qui  oblige,  pour  rétablir  l'affleurement,  à  ajouter  dans  la  nacelle  un 
poids  A,  qui  représente  le  poids  du  corps.  Ensuite,  retirant  A,  on  place  le  mi- 
néral dans  la  nacelle  inférieure  immergée  et  comme  alors  il  subit  une  poussée 
égale  au  poids  du  liquide  déplacé,  il  faut,  de  nouveau,  ajouter  sur  la  nacelle 

A 

supérieure  un  poids  «.  Dès  lors,  —  représente  la  densité. 

a 
^paratlon  des  eupèecs  par  ordre  de  densités.  -»  Dans  ces  derniers  temps, 

Indifférence  de  densité  des  minéraux  a  été  employée  avec  succès  pour  l'analyse 
^^  roches  à  grain  fin.  On  peut  soumettre  la  poudre  de  roche  à  l'action  d'un 
<^urant  d'eau  ascendant,  de  manière  à  opérer,  au  bout  de  quelque  temps,  une 
^tification  conforme  à  Tordre  des  poids  spécifiques.  Mais  il  est  encore  plus  , 
^mmode  de  se  servir  de  liqueurs  titrées.  Ainsi  M.  Thoulet  a  recommandé  l'em- 
ploi d'une  dissolution  de  biiodure  d'argent  et  de  potassium,  à  laquelle  on  peut, 
P^  une  addition  d'eau  convenable,  donner  toutes  les  densités  possibles  entre 
^  et  3,196.  Si,  par  exemple,  on  emploie  la  liqueur  de  densité  ^le  à  2,60,  For- 
^ose,  dont  le  poids  spécifique  est  2,57,  y  surnagera,  tandis  que  le  quartz, 
'^  poids  spécifique  est  2,65,  tombera  au  fond.  Par  ce  moyen,  quand  oo 
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faire  l'analyse  d*un  minéral  qui  parait  présenter  des  pailies  impures,  on  peut, 
après  pulvérisation,  obtenir  pour  Tessai  une  matière  très  homogène. 

Quand  il  s*agit  de  Tanalyse  d'un  minéral  unique,  au  lieu  de  préparer  à  1  avance 
des  liqueurs  de  divers  titres,  MM.  Schafigotsch  etV.  Goldschmidt  emploient  une 
dissolution  concentrée,  qu'ils  amènent,  par  addition  d'eau,  jusqu'au  poinloii  k 
minéral  ne  tend  plus  ni  à  monter  ni  à  descendre.  A  ce  moment,  la  densité  de  h 
liqueur  est  déterminée  à  l'aide  du  pycnomèire  (1). 

Lorsque  la  densité  des  minéraux  est  voisine  de  5,  on  peul  recourir  â  renq)loi, 
indiqué  par  M.  Klein,  du  tungstoborate  de  cadmium.  Enfin,  pour  des  mioémx 
très  lourds,  M.  R.  Bréon  s'est  servi  du  chlorure  de  plomb;  soil  seul,  soit  mé- 
langé au  chlorure  de  zinc  et  employé  â  la  température  de  400  degrés.  Un  tel 
mélange  a  permis  de  séparer  le  rutile  du  grenat 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  série  ascendante  des  poids  spécifiques 
pour  les  espèces  minérales  les  plus  importantes  (2). 

0,6    à    1,0  Pétrole,  Ozocërite,  Eau. 

1,0    >    1,5  Résines,  Honflles,  Natroii,  Virabîtite. 

1,5    »    2,0  Âhin,  Borax,  Mitre,  Salmiac,  Mélantérie. 

2,0    9    2,5  Gypse,  Leucite,  Zéolites,  Graphite,  Soufre. 

2,8  Quartz,  Feldspaths,  Néphéline,  Éracraude,  Serpentine,  Talc,  Calcite. 

3,0  Aragonite,  Dolomie,  Anhydrite,  Trémolite,  Mica. 

3,5  Fluorine,  Apatite,  Hornblende,  Augite,  Péridot,  Épidote,  Tourma- 
line, Topaze,  Diamant. 

4,0  Sidérose,  Malachite,  Azurite,  Limonite,  Corindon. 

4,5  Barytine,  Rutile,  Chromite,  Chalcopyrite,  Blende. 

5,5  Oligiste,  Pyrite,  Marcasite,  Sdbine,  Panabase. 

6,5  Magnétite,  Cuprite,  Mispickel,  Ghalcosine,  Argent  rouge. 

8,0  Cérusite,  Cassitérite,  Galène,  Argyrose. 

8,0    »  10,0  Cinabre,  Cuivre,  Bismuth. 

10,0    »  14,0  Argent,  Plomb,  Mercnre. 

15,0    j>  21,0  Or,  Platine. 

21,0    j>  23,0  Iiidium. 

Caraetéres  physiques  divers.  —  Quand  la  forme,  la  dureté  et  la  densité 
d'un  minéral  ont  été  déterminées,  il  y  a  lieu  de  préciser  sa  couleur  et  son  eoW* 
Ce  dernier  peut  être  métallique  ou  non,  viiretix  comme  dans  le  quartx  ou 
gr(u  comme  dans  Télêolite,  rétinenx  comme  dans  Topale  et  TasphaHe,  fif^ 
comme  dans  la  pyromorphite,  adamantin  comme  dans  le  diamant,  naert  ef0^ 
dans   la  stilbite,  soyeux  comme  dans  le  gypse  fibreux. 

Puis  il  convient  d'indiquer  si  le  minéral  est  fragile  ou  non  et  si  sa  cassareesl 

•  yrenue,  conchotdale  (c'est-à-dire  semblable  à  celle  de  certaines  coquilles  H^ 

ves),  esquilleuse  ou  écailleuse  comme  celle   de  Tagate,  plane  (dans  le  cas  ^ 

clivages),  inégale,  etc.  On  doit  aussi    constater  la  présence  ou  l'absence  de  U 

flexibilité,  de  ïélastieité;  enfm,  s'il  s'agit  de  minéraux  à  apparence  métaUi<P^' 

(t)  Tscbermak,  LeArbuch,  p.  210. 
(2)  Tscbermak,  Lekrbuch,  p.  209. 
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il  faut  s'assurer  s*ils  sont  cassantêj  ductiles  ou  même  secUles,  c*est-à-dire  sus- 
ceptibles d*étre  coupés  au  couteau. 

Un  caractère  de  très  grande  importance  est  la  couleur  de  la  poussière.  On  en 
fait  grand  usage  pour  la  détermination  des  minerais  métalliques.  En  général  il 
ne  suffît  pas,  pour  Tapprécier,  d*écraser  une  parcelle  de  la  substance  sur  une 
feuille  de  papier.  Il  vaut  mieux  la  frotter  contre  un  disque  de  porcelaine  dé- 
gourdie, à  la  surface  duquel  elle  laisse  une  trace  dont  la  couleur  se  reconnaît 
aisément. 

Enfin  on  range  sous  la  dénomination  de  caractères  organoleptiques  ceux  qui 
se  manifestent  par  le  toucher,  le  happement  à  la  langue,  la  saveur  et  Todeur. 

Certains  minéraux  (talc)  sont  onctueux  et  gras,  tandis  que  d'autres  sont  sim- 
plement doux  au  toucher  (amiante).  Il  y  en  a  à' âpres  au  toucher  (pierre   ponce). 

Les  corps  très  avides  d*humidité  (magnésite,  argiles),  happent,  c'est-à-dire 
adhèrent  à  la  langue* 

Quant  aux  saveurs,  on  les  distingue  en  acide,  piquante  (sel  ammoniac), 
salée  (sel  gemme),  fraîche  (nitre),  CLStringente  ou  styptique  (alun),  amère  (epso- 
mite),  douce  (borax). 


§2 

ESSAIS   PTROOMOSTIQnES 


A.  —  FUSIBILITÉ.  ESSAIS  DANS  LES  TUBES 

dialameao.  c^onstitntloii  de  la  flamine.  —  Lorsqu'on  a  tiré  des  caractères 
<îxtérieurs  tout  ce  qu'ils  sont  susceptibles  de  donner,  il  importe  de  soumettre  le 
minéral  qu'on  veut  déterminer  à  d'autres  essais,  dont  les  plus  importants  sont 
<^eux  de  la  voie  sèche  ou  Essais  pyrognostiques.  Tous  ont  pour  objet  d'étudier  la 
manière  dont  se  comporte,  sous  l'action  de  la  chaleur,  la  matière  d'essai,  soit 
^eule,  soit  mélangée  à  quelques  réactifs  simples. 

On  peut  quelquefois  se  contenter  de  soumettre  le  minéral  à  la  chaleur  d'une 
lampe  à  alcool.  Mais  le  plus  souvent  il  est  nécessaire  d'activer  la  combustion  à 
J*aide  d'un  courant  d'air  forcé.  G^est  ce  qu'on  réalise  par  le  Chalumeau^  instru- 
ment trop  connu  pour  qu'il  soit  besoin  de  le  décrire  ici  (1).  Nous  rappellerons 
seulement  les  principes  sur  lesquels  repose  son  action. 

La  flamme  d'une  bougie  se  compose  de  quatre  parties  :  une  base  d'un  bleu 
^sombre,  formée  de  vapeurs  qui  brûlent  à  peine,  parce  qu'elles  n'ont  pas  atteint 
une  température  suffisamment  élevée;  â'»  un  cône  intérieur  obscur,  formé  de 
-vapeurs  combustibles,  qui  ne  brûlent  pas  encore,  faute  d'oxygène  ;  3<»  un  second 

(1)  Consulter,  en  fait  d'ouvi*ages  spéciaux  :  Terreil,  Traité  pratique  des  Essais  au  chalumeau 
•de  KobeU,  Les  Minéraux;  Bruno  Keri  et  Jannettaz,  Le  Chalumeau,  etc. 
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cône  lumineux  éclatant,  où  la  combustion  des  hydrocarbures  n*est  que  partielle 
et  laisse  subsister  des  particules  de  charbon,  qui  donnent  à  la  flamme  son  pou- 
voir éclairant  ;  4''  un  cône  extérieur  bleuâtre,  très  peu  lumineux,  où  la  combus- 
tion est  complète,  Toxygène  étant  en  excès,  et  où  la  ten^péralure  atteint  son 
maximum.  La  flamme  de  ce  cône  est  donc  oxydante  y  tandis  que  celle  du  cdne 
éclatant  est  réductrice. 

Si  l'on  souffle  en  introduisant  la  pointe  du  chalumeau  jusque  dans  Tintérieur 
du  cône  lumineux,  on  allonge  la  pointe  du  cône  extérieur,  produisant  ainsi  une 
flamme  oxydante  ou  feu  d'oxydation  ;  si  le  chalumeau  pénétre  à  peine  dans  la 
flamme,  c'est  le  cône  lumineux  qui  s'allonge  et,  en  y  plaçant  la  matière  d'essai, 
on  obtient  une  flamme  réductrice  ou  feu  de  réduction. 

Lorsqu'on  peut  avoir  à  sa  disposition  du  gaz  d'éclairage,  on  emploie  avec 
avantage  un  bec  dit  bec  de  Bunsen^  ou  la  combustion  complète  du  gaz  est  obte- 
nue par  son  mélange  avec  une  quantité  d'air  sufflsante.  L*adaptation  à  ce  bec  d'un 
soufflet  à  pédale  dispense  l'opérateur  de  toute  fatigue  ;  il  est  vrai  qu'on  obtient 
moins  facilement  des  dards  réguliers  qu*avec  la  flamme  d'une  bougie  ;  mais  on 
réalise  des  températures  beaucoup  plus  élevées. 

La  meilleure  flamme,  pour  l'usage  du  chalumeau,  est  celle  de  la  lampe  à 
huile  de  Plattner,  avec  mèche  linéaire.  L'alcool  donne  une  flamme  moins  chaude 
que  celle  de  la  bougie  ;  mais  on  augmente  sa  température  en  y  mêlant  de  la 
térébenthine. 

Étode  de  la  fasibilité.  —  Le  premier  des  essais  pyrognostiques  est  celui  qui 
a  pour  but  l'étude  de  la  fusibilité.  La  fusibilité  se  détermine  d'ordinaire,  soit 
avec  la  flamme  d'une  bougie,  activée  par  le  chalumeau,  soit  en  exposant  la 
matière  à  l'action  du  bord  bleu  de  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen.  Le  minéral, 
réduit  en  une  mince  esquille,  est  tenu  à  l'aide  d'une  pince  de  platine  ou  port^ 
par  la  boule  d'un  fil  de  platine.  S'il  a  l'éclat  métallique,  il  convient  d'employer 
comme  support  un  morceau  de  charbon. 

L'échelle  suivante,  dressée  par  M.  de  Kobell,  fait  connaître  les  divers  degrés 
do  fusibilité  au  chalumeau  : 

1 .  Stibixe  ;  fond  à  la  flamme  simple  de  la  bougie,  sans  soufnor. 

2.  Mésottpe  fibreuse;  fond  facilement  en  boule  sous  l'action  du  chalumeau. 

3.  Grenat  alm\ndi>  ;  donne  au  chalumeau  une  petite  sphère. 

4.  AcTiifOTE  Di'  Zillerthal;  l'extrémité  d'une  mince  esquille  s'aiTondit  au  cha- 

lumeau en  formant  comme  une  tête  d'épingle. 

5.  Orthose  ;  fond  sur  les  arêtes  et  à  l'extrémité  des  morceaux  taillés  en  pointe 

fine. 
0.  Drorzite  ;  même  en  écailles  minces,  laisse  à  peine  apercevoir  des  traces  de 

fusion. 
7.   Quartz;  complètement  infusihle. 

Bien  enlendu,  les  résultats  seraient  différents  si  l'on  employait  une  flanwn* 
plus  énergique;  ainsi  le  chalumeau  à  gaz  oxhydrique  fond  le  platine,  le  quii^ 
et  la  bronzite.  Aussi  doit-il  être  convenu  que  toutes  les  indications  qui  seront 
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données,  à  Toccasion  de  la  description  des  espèces,  se  rapporteront  exclusivement 

à  la  flamme  du  chalumeau. 

ta  " 

Coloration  de  la  flanuiie.  —  La  flamme  du  chalumeau  et  celle  du  bec  de 
Bunsen  fournissent  des  données  très  précieuses  par  les  colorations  momentanées 
qu*elles  prennent,  quand  certains  minéraux  sont  introduits  dans  le  cône  extérieur 
bleu,  au  voisinage  de  l'extrémité  de  la  flamme  réductrice. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  couleurs  développées  par  les  minéraux 
les  plus  importants.  Les  chiffres  de  ce  tableau,  ainsi  que  ceux  dont  on  fera  pré- 
céder l'indication  des  réactions  qui  vont  suivre,  sont  destinés  à  faciliter  plus 
tard  la  description  des  espèces,  en  permettant  d'indiquer  les  réactions  par  un 
simple  numéro  d'ordre. 

(I)    Sels  de  Lithine Rouge  cramoisi.» 

(t)      »     de  Strontiane j>       carmin. 

(S)      »     de  Chaux »       orangé. 

(4)  »     de  Potasse Violet  pâle. 

(5)  »     de  Soude Jaune  un  peu  rougeâlre. 

(•)      ))     ammoniacaux  . Violet  bleuâtre. 

(*)    Protochlorure  de  Mercure »      vif. 

(8)  Sélénium  et  ses  composés Bleu  d'azur. 

(9)  Tellure  »  »    verdâtre. 

(10)  Arsenic  »  »    livide  pâle. 

(11)  Antimoine  »  j>  » 

(It)    Plomb  »  »    d'azur. 

(13)  Chlorure  de  Cuivre »    pourpré. 

(14)  lodure  de  Cuivre Vert  émeraude. 

(15)  Composés  du  Phosphore »    jaunâtre  un  peu  livide. 

(lO)    Acide  borique  et  borates »    et  vert  jaunâtre. 

[tTj    Sels  de  Baryte »    jaunâtre  livide. 

(18)      »     de  Cuivre »    émeraude  oi'.  vert  bleuâtre. 

Pour  que  ces  colorations  se  développent,  il  faut  d'abord  que  la  substance  qui 
les  produit  soit  engagée  dans  une  combinaison  volatile,  ensuite  qu'il  n'y  ait  pas 
ensemble  plusieurs  corps  dont  les  couleurs  soient  susceptibles  de  se  modifier 
réciproquement  ou  de  s'annuler.  Loreque  la  première  condition  n'est  pas  natu- 
rellement réalisée,  on  y  peut  satisfaire  en  traitant  le  minéral  par  l'acide  chlor- 
hydrique,  par  certains  chlorures  ou  par  l'acide  sulfurique. 

La  coloration  en  bleu  bordé  de  pourpre,  que  donne  le  chlorure  de  cuivre,  est 
utilisée  pour  reconnaître  la  présence  du  chlore  dans  un  minéral.  Pour  cela  (i») 
après  avoir  fait,  sur  le  sel  de  platine,  une  perle  de  sel  de  phosphore  (voir  plus 
loin)  et  l'avoir  saturée  de  cuivre,  on  ajoute  la  matière  d'essai  et  on  porte  le  tout 
dans  la  flamme.  Dans  les  inômes  conditions,  les  iodures  (to)  donnent  une  flamme 
d'un  vert  émeraude  ;  avec  les  bromures,  la  coloration,  moins  nette,  est  d'un  bleu 
verdâtre  (ti). 

(««).  Souvent  plusieurs  colorations  se  superposent  et  s'annulent  récipro- 
quement. Ainsi  les  minéraux  sodifères  colorent  la  flamme  en  jaune,  ceux  du 
potassium  en  violet  blanchâtre.  Mais  quand  les  deux  substances  coexistent,  la  co- 
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loratioh  du  sodium  efface  absolument  celle  du  potassium.  Pour  isoler  cette 
dernière,  on  interpose,  entre  Tœil  et  la  flamme,  ou  bien  une  dissolution  pen 
concentrée  d*indigo,  de  permanganate  de  potasse  ou  de  bleu  d*aniline,  contenue 
dans  un  flacon  à  parois  parallèles,  ou,  plus  simplement,  un  verre  coloré  es 
bleu  par  le  cobalt.  Dans  les  deux  cas,  il  y  a  absorption  des  rayons  jaunes  et  le 
violet  seul,  ou  plutôt  lepourpre,  apparaît. 

Le  ven*e  bleu  annule  aussi  presque  complètement  la  coloration  rouge  de  It 
lithine  (qui  au  contraire  se  constate  bien  à  Tœil  nu),  ainsi  que  celle  de  la 
chaux. 

L'étude  des  colorations  de  la  flamme  doit  se  faire  dans  un  endroit  sombre,  (k 
peut  d'ailleurs  lui  imprimer  un  plus  grand  degré  de  précision  en  se  servant  (h 
spectroscope.  Le  minéral  en  poudre  est  humecté,  sur  une  feuille  de  platine, 
avec  un  peu  d'acide  chlorhydrique  ou  d'acide  sulfurique,  ou,  s'il  est  difBcil^ 
ment  décomposable,  comme  c'est  le  cas  des  silicates,  traité  par  un  mélange  de 
fluorure  d'ammonium  et  d'acide  sulfurique.  Avec  la  boucle  d*un  fil  de  platine, 
on  enlève  une  parcelle  du  mélange  et  on  la  porte  vivement  dans  la  partie  externe 
de  la  flamme  d'un  bec  de  Bunsen,  en  mettant  Tœil  au  spectroscope,  après  s'être 
préalablement  familiarisé  avec  l'allure  des  divers  corps  simples.  On  peut  aisé- 
ment, par  ce  procédé,  reconnaître  la  présence  du  Lithium,  du  Sodium,  du  Po- 
tassium, du  Calcium,  du  Strontium,  du  Baryum,  éventuellement  celle  du  Caesium, 
du  Rubidium  et  de  l'Indium. 

H.  Szabo  a  montré  que  la  coloration  de  la  flanune  d'un  bec  de  Bunsen,  muni 
d'une  cheminée  de  tirage,  pouvait  être  employée  à  apprécier,  non  seulement  la 
nature,  mais  encore  la  proportion  i*elative  des  alcalis,  potasse  et  soude,  contenus 
dans  une  même  espèce  minérale.  Pour  cela  il  convient  d'observer  «accessiT^ 
ment  :  1°  dans  la  partie  la  moins  chaude,  à  la  base  de  la  flanune;  3*  vers  le 
centre,  à  peu  prés  en  face  de  la  pointe  du  cône  intérieur.  Bien  entendu,  on  isole 
la  coloration  de  la  potasse  à  l'aide  d'un  verre  de  cobalt  (1). 

Emiaiii  dans  le  tuhe  fermé.  —  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  (lamiiK 
agissait  directement  sur  la  substance  à  étudier.  Mais  il  est  des  cas  nombreux  (à 
il  convient  d'observer  l'allure  que  prend  cette  dernière  quand  elle  est  chauffe 
dans  un  tube  ou  un  petit  matras  en  verre. 

Le  tube  peut  être  fermé  à  un  bout  ou  ouvert  aux  deux  bouts.  Le  tube  outert 
s'emploie  lorsqu'on  veut  étudier  les  phénomènes  d'oxydation. 

Le  tube  fermé,  dune  longueur  de  5  à  6  centimètres,  avec  un  diamètre'^ 
5S  A  5  millimètres,  étant  soumis  à  la  chaleur  de  la  lampe  à  alcool,  avec  ou  sans 
intervention  du  chalumeau,  suivant  les  cas,  on  observe  d*abord  si  le  minéral, 
réduit  à  la  grosseur  d'un  grain  de  millet,  décrépite,  comme  font  l'aragonite,  I* 
cérusite  ot  plusieurs  sulfures,  s'il  se  boursoufle,  s'il  fond,  se  désagrège,  détient 

(I)  Voir  la  description  du  procédé  dansFouqué  et  Micliel-IièTy,  Minéralogit  mkn>grêpl^* 
p.  100. 
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incandescent,  phosphoracent  (cassitérite,  fluorine),  enfin   s*il  change  de  cou- 
leur. 

Ainsi  les  oxydes  d*étain  et  de  zinc  sont  jaunes  à  chaud  et  hlancs  à  froid  ;  le 
peroxyde  de  fer  est  noir  à  chaud  et  rouge  à  froid,  tandis  que  les  oxydes  du 
plomb  passent,  quand  on  les  chauffe,  du  jaune  au  rouge  brun.  Un  grand  nombre 
de  corps  se  décolorent  définitivement  :  tels  sont  la  tourmaline  rouge,  la  fluo- 
rine rose,  le  zircon  hyacinthe  et  la  plupart  des  pierres  bleues,  saphir,  apatite, 
fluorine,  célestine,  lapis,  enfin  le  quartz  enfumé  et  le  grenat  noir  des  Pyrénées. 
Quelques-uns  changent  de  couleur  pour  toujours,  comme  la  topaze  jaune  du 
Brésil,  qui  prend  une  teinte  rose  plus  ou  moins  violacée  (topaze  brûlée).  Les 
substances  d*origine  végétale  se  carbonisent.  Enfin  il  est  des  corps  qui  reprennent, 
après  refroidissement,  la  couleur  que  Tapplication  d*une  haute  température  leur 
avait  momentanément  enlevée.  De  ce  nombre  sont  le  rubis  oriental,  le  rubis  spi- 
nelle  et  le  grenat  pyrope,  qui  sont  rouges  à  froid  et  verts  à  chaud. 

A  côté  de  ces  phénomènes,  il  s* en  produit  d*autres  non  moins  intéressants:  ce 
sont  les  dégagements  de  vapeurs  ou  de  gaz. 

Tout  corps  contenant  de  Teau  à  Tétat  de  combinaison  la  perd  à  une  tempéra- 
lare  suffisamment  élevée.  Cette  eau  vient  se  condenser  en  gouttelettes  près  de 
Textrémité  froide  du  tube  :  c*est  ce  qu*on  exprime  en  disant  que  le  minéral 
donne  de  Veau  dans  le  tube  (ts). 

L*eau  condensée  peut  être,  dans  certains  cas,  alcaline  ou  acide,  ce  dont  on 
s'assure  à  Taide  du  papier  de  tournesol  ou  de  curcuma. 

D'autres  corps  dégagent  des  gaz,  tantôt  inodores  et  incolores,  tantôt  colorés  ou 
odorants.  Enfin  plusieurs  substances  donnent,  par  volatilisation,  des  produits 
qui  viennent  se  condenser,  dans  la  partie  froide  du  tube,  sous  la  forme  d*an- 
neaiix  de  sublimés,  dont  la  couleur  est  généralement  caractéristique.  Ainsi  (t4) 
le  sublimé  du  soufre  est  jaune  à  froid;  celui  de  larsenic  (ts)  est  noir  ou  gri- 
sâtre et  possède  Téclat  métallique,  tandis  que  le  sublimé  de  Tacide  arsénieux 
(••)  est  blanc  ou  peu  coloré  et  celui  du  sulfure  d^arsenic  orangé  (tv)  ;  enfin  le 
sélénium  et  le  sulfure  de  mercure  donnent  des  sublimés  rouges  à  froid  (t8). 
Les  azotates  se  reconnaissent  au  dégagement  de  vapeurs  rutilantes  qui  se  pro- 
duit quand  on  les  chauffe  avec  du  bisulfate  de  potasse  (»•). 

mmumlm  dass  le  tab«  oovert.  —  Lorsqu'on  traite  un  minéral  dans  le  tube 

ouvert,  on  a  soin,  en  général,  que  ce  dernier  soit  légèrement  coudé,  de  manière 

A  ce  que  le  corps  à  essayer  ne  soit  pas  exposé  à  tomber  et  on  dirige  le  dard  du 

chalumeau  sur  Touverture  de  la  branche  la  plus  courte  du  tube.  Alors,  sous  Tin- 

fluence  de  l'air  introduit,  il  s'opèi*e  un  grillage  et  les  sulfures  donnent  lieu  à  un 

dégagement  d'acide  sulfureux,  reconnaissable  à  son  odeur  (so),  tandis  que  les 

séléniures  dégagent  de  l'acide  sélènieux,  à  odeur   de  raifort  (si);   l'arsenic  et 

les  ai*séniures  produisent  des  sublimés,  très  volatils,  d'acide  arsénieux,  à  odeur 

d'ail  (M),  tandis  que  l'antimoine  et  les  antimoniures  donnent  des  sublimés  blancs 

d'acide  antimonieux  plus  fixes,  quoique  susceptibles  de  cheminer  dans  le  tube 
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sous  l'action  du  chalumeau  (ss).  Enfin  le  tellure  développe  un  sublimé  fiie 
d*acide  tellureux,  fusible  en  gouttelettes,  propriété  qui  appartient  aussi  à  1  oxyde 
de  bismuth  (S4). 

Les  tubes  ouverts  doivent  être  un  peu  plus  longs  que  les  tubes  fermés;  leur 
usage  est  devenu  moins  fréquent,  depuis  qu*on  a  découvert  <les  réactions  sim- 
ples qui  permettent  de  reconnaître  certains  corps  volatils,  dont  ils  senaient  au- 
trefois à  déceler  la  présence. 

R.  —  ESSAIS  SUH   LE  CHAHBON.   EMPLOI  DES  nÉACTIFS. 

Essais  sor  le  charbon.  —  Au  iieu  de  placer  Ic  minéral  à  essayer  dans  un 
tube  de  verre,  on  se  sert  très  souvent  d*un  support  de  charbon.  Le  charbon  a 
Tavantage  d'être  absolument  infusible  et  de  ne  se  combiner  qu'avec  Toxygène.  A 
ce  titre,  il  pourrait  agir  comme  réducteur  ;  mais  cet  effet  se  produit  dans  une 
si  faible  mesure,  qu'on  peut  la  plupart  du  temps  étudier  sur  le  charbon  l'action 
de  la  flamme  oxydante  aussi  bien  que  celle  de  la  flamme  réductrice. 

Le  meilleur  charbon  est  celui  de  pin;  il  doit  être  bien  cuit  et  sans  gerçures. 
On  le  découpe  d'ordinaire  sous  la  forme  d'un  prisme  carré,  dont  les  faces  bien 
dressées  ont  2  ou  3  centimètres  de  largeur  et  on  creuse  à  sa  surface,  aTec  un 
canif  ou  mieux  encore  avec  une  fraise  d'acier,  une  petite  cavité  large  de  5  à  10 
millimètres,  profonde  de  5  à  4,  pour  recevoir  la  matière  à  essayer.  Si  cette  (te^ 
nière  est  pulvérulente,  il  est  bon  de  l'humecter  avant  de  souffler  avec  le  chalu- 
meau. 

On  observe  si  la  substance  est  fusible,  avec  ou  sans  bouillonnement;  si  die 
décrépite,  fuse  ou  déflagre;  si  elle  est  entièrement  absorbée  par  le  charboD;si 
elle  dégage  de  la  vapeur  d'eau  ou  des  vapeurs  odorantes,  comme  les  acides  du 
soufre,  de  l'azote  et  du  chlore;  si  elle  se  volatilise;  si  elle  change  de  couleur; 
si  elle  colore  la  flamme;  si  elle  donne  naissance  à  des  culots  métaliiquestiàff^ 
derniers  sont  malléables  (zs)  (plomb),  cassants  (se)  (bismuth,  antimoine);  s'il  se 
produit  des  globules  magnétiques  {su)  (o\)'des  de  fer  et  certains  composés  de  nic- 
kel et  de  cobalt)  ;  si  la  matière  dégage  des  fumées  épaisses  et  colorées  ou  ooo; 
enfîn  si  elle  donne  lieu  à  des  enduits  ou  auréoles,  situées  plus  ou  moins  près  de 
la  matière  d'essai  et  quelle  est  la  couleur  de  ces  auréoles,  à  chaud  ou  à  froid- 
La  production  des  auréoles  accompagne  en  général  celle  d'un  bouton  métal- 
lique, dont  elles  représentent  les  produits  d'oxydation.  Elles  sont  jaiowf  • 
chaud  et  à  froid  (S8)  avec  le  plomb,  le  bismuth,  le  molybdène;  jaunes  à  cksm 
et  phosphorescentes,  mais  blanches  à  froid  (s»)  avec  le  zinc  et  l'ètain  ;  rouget  (» 
d'un  brun  rouge  (40)  avec  le  cadmium,  le  sélénium,  l'argent. 

Les  auréoles  ou  enduits  de  couleur  blanche,  dus  à  une  oxydation,  sont  tant^ 
/ixes  (41),  comme  ceux  du  zinc  et  de  l'ètain,  tantôt  volatilisaUes  (4«),  comme 
ceux  de  l'antimoine,  de  l'arsenic,  qu'on  peut  ainsi  promener  è  la  surface  do 
charbon  ou  faire  disparaître  en  employant  la  flamme  réductrice. 
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Emploi  do  carbonate    de   soude.    Réaction   du    sonfre.   —  Dans   ce    qui 

précède,  nous  avons  toujours  supposé  que  la  matière  à  essayer  était  employée 
seulerMais  il  est  souvent  utile  de  faire  intervenir  des  réactifs;  les  plus  employés 
sont  la  soude  ou  carbonate  de  soude,  le  borax  et  le  sel  de  phosphore. 

Le  carbonate  de  soude  est  un  fondant  réducteur.  On  l'emploie  anhydre  ou 
hydraté;  mais  il  importe  qu'il  soit  pur  et  entièrement  privé  d'acide  sulfurique. 
On  admet  que  la  propriété  réductrice  du  carbonate  de  soude  est  surtout 
mécanique,  parce  que  celte  substance,  employée  sur  le  charbon,  y  détermine 
un  contact  intime  entre  celui-ci  et  la  matière  d'essai,  avec  laquelle  la  soude  a 
été  intimement  mélangée  après  pulvérisation.  Mais  l'action  réciproque  du  car- 
bone, du  sodium  et  de  l'azote  peut  aussi  donner  lieu  à  la  production  de  cya- 
nure de  sodium,  corps  réducteur  par  lui-même. 

Le  carbonate  de  soude,  sur  le  charbon,  facilite  beaucoup  la  production  des 
globules  métalliques.  Avec  les  composés  du  fer,  du  nickel  et  du  cobalt,  il  donne 
une  masse  attirable  au  barreau  aimanté  (4S)  ;  mais  son  principal  emploi  e&t  dans 
la  recherche  des  sulfures  et  des  sulfates,  même  à  l'état  de  traces  (44)  : 

La  matière  à  essayer  est  fondue  sur  le  charbon  avec  2  à  5  parties  de  carbonate 
^e  soude,  sous  l'action  du  feu  réducteur,  Souvent  toute  la  masse,  ou  à  peu 
près,  passe  dans  le  charbon  ;  on  gratte  ce  dernier  avec  un  couteau  et  on  écrase 
la  poussière  sur  une  lame  d'argent  imbibée  d'eau  ou  sur  un  papier  à  filtre 
mouillé  d'acétate  de  plomb;  immédiatement  des  taches  noires  ou  brunes 
montrent  que  le  sulfure  de  sodium  a  été  décomposé  par  l'eau,  en  dégageant  de 
l'hydrogène  sulfuré,  qui  a  noirci  le  métal  ou  le  papier. 

Quand  la  masse  fondue  ne  passe  pas  dans  le  charbon,  elle  prend  une  teinte 
brune  qui  rappelle  celle  du  foie  et  reçoit,  pour  celle  raison,  le  nom  d'hépar, 
On  dit  alors  que  la  substance  donne  un  hépar  avec  la  soude,  ce  qui  décèle  la 
présence  du  soufre. 

La  soude  peut  aussi  s'employer  seule  ou  avec  du  charbon,  dans  le  tube  fermé; 
mélangée  avec  un  composé  du  mercure,  elle  détermine  la  volatilisation  de  ce 
^fnier  sous  forme  de  gouttelettes  métalliques,  qui  viennent  se  condenser  près 
^  l'oriflce  (4«).  Dans  les  mêmes  conditions,  les  arséniales  donnent  un  anneau 
noir  d'arsenic  métallique  (4e). 

Souvent  on  emploie  comme  réducteui'  le  cyanure  de  potassium  ;  mais  ce  corps 
^l  fusible,  déliquescent  et  d'un  maniement  dangereux. 

^•■ai»  an  borax.  —  Le  borax  OU  borate  de  soude  hydraté  doit  ses  pro- 
P^'ièlés  comme  fondant  à  l'existence  d'un  excès  d'acide  borique,  dans  lequel  les 
^^ydes  métalliques  se  dissolvent  en  produisant  des  perles  diversement  colorées. 
^^  l'emploie  de  la  manière  suivante  : 

Après  avoir  replié  sur  elle-même  l'extrémilé  d'un  fil  de  platine  en  forme  de 
**^Ucle,  de  2  à  3  millimètres  de  diamètre,  on  mouille  celte  boude,  ou  encore 
^^  la  porte  au  rouge,  pour  la  plonger  ensuite  dans  un  flacon  de  borax  bien  pur. 
^   borax  qui   adhère  au  fil  est   d'abord  simplement  exposé  à  la  flamme  de 
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laicool,  où  il  fond  avec  boursouAeoient,  en  perdant  son  eau  de  cristallisatioii. 
Quand  le  bouillonnement  a  cessé,  on  souffle  au  chalumeau  pour  rendre  la  perie 
régulière  et  limpide  et  on  rapplique,  encore  très  chande,  sur  la  poiAre  i 
essayer,  dont  elle  ne  doit  emporter  qu*une  très  petite  quantité.  Od  reeomineiiee 
alors  à  souffler  et,  quand  la  dissolution  est  complète,  on  peut,  d*un  coup  mc, 
faire  tomber  la  perle  vitreuse  dans  une  capsule  de  porcelaine  pour  eiaminer  a 
coloration.  Si  cette  dernière  est  trop  intense,  il  suffit  généralement,  pour  a 
apprécier  la  nuance,  d'écraser  la  perle  au  marteau. 

L'essai  au  borax  ne  doit  être  fait  que  sur  des  substances  oxydées;  iesnaenb 
sulfurés,  arséniés,  etc.,  donneraient  avec  le  platine  des  alliages  qui  kféeâ 
fondre  le  (il.  Aussi  ces  minerais  doivent-ils  être  préalablement  grillés  sur  le 
charbon.  On  peut  aussi  se  servir  comme  support  de  coupelles,  dites  coipdbi  4e 
Le  BaiUiff  petites  capsules  en  argile  réfractaire,  sur  lesquelles  le  fondant  s'éliie 
bien,  mais  en  donnant  une  teinte  ordinairement  moins  vive  que  celle  des  perles. 
Voici  l'indication  des  couleurs  que  donne  le  borax. 


OXYDES 

FED  DX>XYI»ATION 

FED  VE  nÉBocmir 

à  chaud 

à  froid 

àcktmd 

àfimé 

(•a Y)    MAX6A\àSK   .    .     . 

• 

Violet  foneé 
(améthyste). 

Violet  foncé 
(amétbvste). 

Rose 
ou  incolore. 

\         Rose 

(48;  Feu 

Jaune  rouille 
ou  i*ou^e  bitiu. 

Jaune  dair 
ou  incolore. 

Vert  sale. 

oaYtrtaoir. 

(49)  Chbome 

Jaune  verdâtre. 

Vert  jaunâtre. 

Tertaale. 

Tert  àBcraode. 

(S#)   NiCkCL 

Rouge  acigou 
OQ  jaune  brun. 

Jaune  brun  clair 
ou  incolore. 

Jaune  gris. 

Grke. 

[51}  CoaALT 

Bleu  intense. 

Bleu  de  cobalt. 

Bleu  intense. 

Bfeadecolifc 

(5t)  URixini  .... 

Jaune  orangé. 

Jaune  d'or. 

Vert  sale. 

Tarte. 

\J^9)  TiTAXC 

Jaunâtre. 

Jaunâtre. 

Brun  dair. 

Rmn  voêA 

(S-t)    Vji.NADIi'M.     .     .     . 

Jaune 
ou  jaune  brun. 

Jaune  dair. 

Vert  sale. 

Terté■Kf•■i^ 

^SS.  MuL\u>àM  .   .   . 

Jaunâtre. 

Incolore. 

Brun  dair. 
transparente. 

Braifwoè. 
opa^. 

,&•     TlNCMiM.     .     .     . 

Jaune  dair. 

Incolore. 

Incolore 
ou  jaunâtre. 

iaone  gris. 

V*l     AjtTUWOt.    .     .     . 

Jaune  dair. 

Incolore. 

Grise. 

Griff. 

^58   Kon 

Jaune  dair. 

Incolore. 

Grise  ou  noire. 

Grise  ou  M«- 

(&•   BHara       ... 

Jaune  dair 
ou  jaune  rouille. 

Incolore 
ou  jaune  dair. 

Grise. 

GriK. 

^••)    CCITML 

Verte. 

Blett  dair. 

fert  sale. 

Rwgeofafie. 

(•1^  Armjt 

Jaune  dair. 

Jaune  iriaé. 

Grise. 

GfiM. 
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On  n'obtient  que  des  perles  incolores  avec  les  métaux  suivants  :  caesium^ 
rubidium,  potassium,  sodium,  lithium,  thallium,  baryum,  strontium,  calcium^ 
magnésium,  aluminium,  glucinium,  zirconium,  thorium,  ytlrium,  terbium, 
erbium,  lanthane,  zinc,  élain,  mercure.  Avec  Tor  et  le  platine,  la  perle  est 
incolore,  mais  laisse  apercevoir  le  métal  en  suspension. 

Quand  les  oxydes  alcalino-terreux  et^ceux  d*yttrium,  de  zirconium,  de  gluci- 
nium, de  cérium,  tantale  et  titane  ne  sont  pas  combinés  à  la  silice,  les  perles 
Titreuses  qu'ils  donnent  avec  le  borax  deviennent  d*un  blanc  de  lait  dit  A'émaU 
lorsqu'on  les  chauffe  au  flamber,  c'est-à-dire  lorsque,  tenant  le  bout  du  chalu- 
meau un  peu  en  dehors  de.  la  flamme,  on  produit  un  dard  très  long  et 
intermittent. 

Il  est  quelquefois  très  difficile  d'obtenir  directement  un  feu  réducteur.  Dans 
ce  cas,  on  peut  introduire  dans  la  perle,*  soit  de  l'étain  métallique,  soit  du 
sulfate  de  protoxyde  de  fer.  Ce  dernier  n'est  employé,  à  cause  de  sa  coloration 
propre,  que  s'il  s'agit  du  tungstène,  du  titane  ou  de  l'antimoine.  Avec  le  sel  de 
fer,  la  perle  de  l'antimoine  devient  rouge-sang  au  feu  de  réduction  (et). 

B«Mds  ao  sel  de  pliosphore.  —  Le  sel  de  phosphore  est  un  phosphate 
hydraté  de  soude  et  d'ammoniaque,  qui  fond  avec  un  fort  bouillonnement,  en 
donnant  une  perle  claire  de  métaphosphate  de  soude.  Il  s'emploie  comme  le 
borax  et  donne  des  colorations  plus  vives,  mais  s'affaiblissant  beaucoup  plus 
par  le  refroidissement.  C'est  un  bon  réactif  pour  les  silicates,  car  il  met  la 
slice  en  liberté  et  celle-ci  apparaît,  dans  le  fondant  vitrifié,  à  l'état  de  matière 
blanche  opaque,  qui  garde  souvent  la  forme  de  la  matière  d'essai;  c'est  ce  qu'on 
Vpelle  donner  un  squelette  de  silice. 

La  manipulation  du  sel  de  phosphore  exige  quelques  précautions,  à  cause  de 
^  ^ande  quantité  d'eau  qu'il  contient.  Quand  on  le  porte  dans  la  flamme,  à  l'ex- 
^l'^mité  du  fil  de  platine,  il  entre  rapidement  en  fusion  et  se  dissout  si  bien 
^hns  son  eau  de  constitution  que  souvent  la  matière  se  détache  du  fll.  En  outre,. 
^  se  desséchant,  le  sel  de  phosphore  se  boursoufle  beaucoup  et  projette  des 
9^ttelettes  chaudes.  Aussi  l'emploie-t-on  quelquefois  après  fusion  préalable  ; 
^'^ia  il  faut  alors  le  conserver  dans  un  flacon  bien  bouché. 

I^our  obtenir  avec  le  sel  de  phosphore  une  coloration  aussi  intense  que  celle 
^e  donnerait  le  borax  avec  le  même  oxyde,  il  faut  en  général  employer  une  plus 
S^nde  quantité  de  la  matière  d'essai. 

Les  sels  doubles  que  l'acide  phosphorique  du  sel  de  phosphore  donne  avec 
*^  oxydes  métalliques  ont  généralement  des  couleurs  caractéristiques.  Le& 
Principales  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  (i)  : 

(^)  V.  Terreil,  op.  cit. 

Tableau. 
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OXYDES 

FEU  D'OXYDATION 

FEU  DE  RÉDCCTIOK 

à  chaud 

à  froid 

à  chaud 

à  froid 

(•S)    MÀKGAKàSE   .     .     . 

Violet  foncé 
ou  violet  rouge. 

Violet  foncé 
ou  violet  rouge. 

Rose 
ou  incolore. 

Rosé 
ou  incolore. 

(e-i)  Fer  : 

Rouge  biniD 
ou  jaune  rouille. 

Jaune  clair 
ou  incolore. 

Binin  vert. 

Vert  bouteille 
ou  vert  noir. 

(•5)    CUBOME 

Violet  sale. 

Vert  émeraude. 

Vert  sale. 

Vert  émeraude. 

(«•)  Nickel 

Rouge  ac«jou 
ou  jaune  brun. 

Jaune  brun  clair 
ou  incolore. 

Jaune  gris. 

Grise. 

(•9)  Cobalt 

Bleu  intense. 

Bleu  de  cobalt. 

Bleu  intense. 

Bleu  de  cobilt. 

(08)  Uranicm  .... 

Jaunâtre. 

Vert  jaune. 

Vert  sale. 

Vert  émeraude. 

(«•)  Titane 

Jaune  clair. 

Incolore. 

Violacée. 

Violet  cUir. 

(IfO)  Vasadium.   .    .    . 

Incolore 
ou  jaune  clair. 

Incolore 
ou  jaune  clair. 

Vert  sale. 

Vert  éinenode 

(91)  Molybdène  .   .   . 

Jaune  verdàtre. 

Verte. 

Vert  sale. 

Vert  émeraude. 

(Vf)  To^GSTÈ^E  .    .    . 

Incolore 
ou  jaune  clair. 

Incolore. 

Gris  bleu. 

Bleu  clair. 

(VS)  Antimoine    .   .   . 

Jaune  clair. 

Incolore. 

Grise. 

Griso. 

(1f4)  Plomb 

Jaune  clair. 

Incolore. 

Grise  ou  noii'^. 

Grise  ou  uoire- 

(95)  Bismuth   .... 

Jaune  clair. 

Incolore.  ' 

Grise. 

Gnse. 

(*•)  Cuivre 

Verte. 

Bleu  clair. 

Vert  sale 
ou  incolore. 

Rouge  opaque. 

(1*)  Argent 

Jaunâtre. 

Jaune  irisé. 

Gnso. 

Grise. 

ictlffn  divers.  —  On  emploie  encore,  dans  les  essais  au  chalumeiHt 
divers  réactifs  propres  à  faciliter  la  décomposition  des  minéraux.  Nous  avons 
déjà  parlé  de  Tusage  de  Vétain  métallique  et  du  cyanure  de  pota$$iumf^ 
favoriser  les  réductions.  Voxalate  neutre  de  potasse  peut  encore  ser\'ir  au  méoe 
usage,  car  il  dégage,  lorsqu'on  le  chauffe  dans  le  tube  ou  sur  le  charbon,  du 
gaz  oxyde  de  carbone,  qui  agit  comme  réducteur. 

Au  contraire,  le  nitre  ou  salpêtre  est  employé  pour  oxyder  certaines 
substances,  telles  que  celles  qui  renferment  du  chrome  ou  du  manganèse. 

Quelques  réactifs  ont  spécialement  pour  objet  de  décomposer  la  mutité 
d'essai  et  de  mettre  en  liberté  des  corps  solides  ou  volatils,  doués  de  propriétêi» 
oaractéristiques. 

.\insi  le  sulfate  acide  ou  bisulfate  de  potasse,  agissant  par  son  excès  d'ari<i< 
sulfuriiiue,  décompose  les  sulfures,  titanates,  tungstates,  en  même  temps  qu'il 
expulse  de  certains  minéraux  le  brome,  Tiode,  le  fluor,  Tacide  borique,  le  lithium- 

Le  fluorure  de  calcium  ou  spath  fluor,  mêlé  au  réactif  précédent,  aide  à 
reconnaître,  par  la  coloration  de  la  flamme,  la  lithine  et  Tacide  borique. 
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Vazotate  de  cobalt  hydraté,  rose  quand  il  est  convenablement  étendu  d*eau, 
srd  lorsqu'on  le  chauffe  avec  certains  corps,  au  feu  oxydant  et  sur  le  charbon, 
ut  son  acide  azotique.  L'oxyde  de  cobalt  mis  en  liberté  forme  avec  les  oxydes 
étalliques  des  combinaisons  colorées. 

Avec  les  phosphates,  borates  et  silicates  alcalins,  on  obtient  des  perles 
ansparentes,  colorées  en  bleu  (us).  La  couleur  est  gris  noirâtre  avec  la 
iryte,  la  strontiane  et  la  chaux  («•)  ;rose  très  clair,  après  entier  refroidissement, 
rec  la  magnésie  (M)  ;  d*un  beau  bleu  avec  Talumine  (9i)  ;  violet  gris  avec  la 
lacine  (8S);  noir  violacé  avec  la  zircone  (M);  vert  jaunâtre  par  Tacide 
tanique  (S4)  ;  d*un  très  beau  vert  avec  les  sels  de  zinc  (M),  d*un  vert  bleuâtre 
ar  les  oxydes  d*étain  (sm). 


§5 
WàM  iroŒ 


I.  — 11  est  un  certain  nombre  de  réactions  de 
la  voie  humide  qui,  par  leur  simplicité,  peuvent  rendre  de  grands  services  dans 
la  détermination  rapide  des  espèces.  Aussi  convient-il  de  rappeler  ici  les  plus 
caractéristiques  (i). 

En  général,  avant  toute  chose,  il  est  bon  d'essayer  l'action  des  acides,  en 
commençant  par  l'acide  chlortiydrique.  La  matière,  pulvérisée  dans  le  mortier, 
art  introduite  au  fond  d'une  petite  éprouvette  de  verre,  d'environ  i  centimètre 
de  diamètre  et  de  14  à  20  centimètres  de  longueur.  On  verse  de  l'eau  et,  avec 
une  baguette  de  verre,  on  agite  fortement  pour  chasser  les  bulles  d'air  qui 
auraient  pu  rester  adhérentes  à  la  matière  d'essai  ou  aux  parois  du  rem.  On 
^oote  l'acide  cfalorfaydrique  un  peu  étendu,  qu'on  laisse  agir,  d'abord  à  froid 
et  eosoile,  si  cela  est  nécessaire,  en  chauffant  graduellement. 

Tantôt  la  matière  est  complétaneot  inattaquable  ;  tantôt  elle  se  disaout,  en 
totalité  ou  en  partie,  bans  le  second  cas,  il  y  a  lieu  de  remarquer  si  la  iulistance 
fék  effenœenee  (99)  sans  odeur,  ce  qui  est  la  marque  certaine  des  carbonates; 
Bttb  cette  eflerfesceDce  peut  ne  se  produire  qu'à  chaud  et  tandis  que  plusieurs 
ciilHNiates  fisot  efferresceoee^  même  en  assez  gros  fragments,  d'zutreu  ont  he^m 
d'être  prèalableMeat  pulférîsês. 

Quelques  suIlBrea.  dans  ces  eooditîoof,  dégagent  de  lliydrogéaefiiHyré;  divers 
eonqNwés  do  uungauèse  mettent  en  Uberlé  du  chlore.  Ou^tot  aux  silicates,  il  e$$ 
est  qui  sont  attaqués  avec  formatioo  de  silice  yéUUinetue  (M),  taodif  qu'avee 
d'antres  la  silîee  qui  se  yk^^tn  reste  pmÈrérmUmU  (tmf, 

S  Tadde  cUarliydrîqae  étendu  n'a  pas  fgflhamroeqt  agi,  ma  eaapMe  Tacide 
eooeeiitrè;  po«r  s'aKsrer  qu'il  y  a  «o  attaque*  il  soMt  d'^^leadre d'eau  et  d'aJMV- 


(1)  Voir  MM  Hmb.  TrmiU  a.^frtgir  r  4e  WJMérmUpe,  4<  lîfhfwmA .  UMmek 
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ter  de  l'ammoniaque  et  du  phosphate  de  soude  ;  l'absence  de  tout  précipité  est 
un  indice  sûr  que  la  matière  est  restée  intacte. 

Action  des  acides  «BoU^ne»  svlfiiriqoe  et  phosphorlqve.  -^  La  Substance 

qui  a  essuyé  Faction  de  Tacide  chlorhydrique  doit  être  traitée  ensuite  par  Tacide 
azotique.  Ce  dernier  attaque  les  sulfures»  les  arséniures  et  les  métaux  natifs  en 
dégageant  des  vapeurs  rutilantes.  On  peut  ensuite  faire  intenrenir  Teau  régale  el 
enfin  Tacide  sulfurique,  qui  permet  de  reconnaître  les  fluorures  (••).  Pour  cela, 
on  emploie  un  creuset  de  platine,  dont  le  couvercle  porte  un  trou,  au-dessus 
duquel  on  place  une  petite. lame  de  verre.  La  matière,  mélangée  d*acide  sullii- 
furique,  étai^t  chaufTée  légèrement,  il  se  dégage  des  vapeurs  d'acide  fluorhydrique, 
qui  attaquent  le  verre  et  le  dépolissent. 

Les  tellurures  se  reconnaissent  à  la  liqueur  pourpre  ou  hyacinthe  qu'ils  don- 
nent à  chaud  avec  Tacide  sulfurique  (•!)  ;  cette  liqueur  se  décolore  par  addition 
d*eau,  avec  formation  d'un  précipité  gris  noir  de  tellure. 

L'acide  phosphorique  sirupeux  sert  à  reconnaître  l'acide  tungstique  et  le  man- 
ganèse. Avec  les  tungstates,  l'application  d'une  chaleur  modérée  donne  un  sirop 
d'un  bleu  foncé,  qui  se  décolore  par  addition  d'eau,  mais  dont  la  teinte  reparait 
quand  on  fait  intervenir  l'étain  ou  le  fer  en  poudre  (•£).  Les  minerais  de  man- 
ganèse donnent  un  sirop,  d'un  blanc  violet  si  le  métal  esta  l'état  de  peroxyde  ou 
de  sesquioxyde  (ss),  incolore  et  devenant  violet  par  addition  de  l'acide  an- 
tique, si  le  manganèse  est  à  l'état  deprotoxyde  (94). 

Les  minéraux  sur  lesquels  les  acides  sont  restés  sans  action  doivent  être  fon- 
dus, soit  avec  le  carbonate  de  soude  dans  un  creuset  de  platine,  soit  avec  la 
potasse  dans  un  creuset  d'argent.  Quelques-uns  ne  se  rendent  qu'après  fusion  au 
bisulfate  de  potasse  et  les  composés  du  carbone  demandent  à  être  fondus  avec  le 
nitre,  qui  les  transforme  en  carbonate  de  potasse. 

Réactions  diverses,  métalloïdes.  —  Les  sulfates  en  dissolution  se  recon- 
naissent au  précipité  blanc,  insoluble  dans  les  acides,  qu'ils  donnent  avec  le 
chlorure  de  baryum  ou  l'azotate  de  baryte  (•&). 

Les  phosphates,  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  azotique,  se 
colorent  en  jaune  quand  on  les  traite  à  chaud  par  une  solution  de  molybcUe 
d*ammoniaque,  saturée  d'acide  azotique  ;  bientôt  il  se  produit  un  précipité  jaime 
très  ténu  (••).  On  peut  aussi,  dans  la  dissolution  qui  renferme  les  phosphates,  in- 
troduire du  sel  ammoniac  et  de  l'ammoniaque  liquide,  après  quoi  l'addition  de 
sulfate  de  magnésie  donne  un  précipité  cristallin,  décomposable  par  1^ 
acides  (•«). 

Les  chlorures,  dissous  dans  l'eau  ou  l'acide  nitrique  étendu»  donnent,  f^ 
addition  de  nitrate  d'argent,  un  précipité  blanc,  caillebotté,  de  chlorure  d'ar- 
gent, noircissant  à  la  lumière  et  soluble  dans  l'anunoniaque,  tandis  qu'un  exe^ 
d'acide  ne  le  dissout  pas  (99). 

Quant  aux  tellurures,  nous  avons  déjà  parlé  de  la  liqueur  pourpre  qu'ils 
donnent,  lorsqu'on  chauffe  doucement,  avec  l'acide  sulfurique  concentré. 
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Les  iodureiy  chauffés  dans  nu  matras  avec  de  Tacide  sulfurique,  dégagent  des 
rapeursd'iode^qui  bleuissent  le  papier  d*amidon(9S),  tandis  que,  dans  les  mêmes 
ûrconstances,  les  bromures  coloi*ent  le  papier  en  jaune  et  seulement  au  bout  de 
[plusieurs  heures  (t^. 

Béaetloas  éÈwmrmtm.  Hétanz.  —  Les  sais  de  potasse  (sulfates,  carbonates, 
phosphates,  azotates,  chlorures,  sels  organiques)  précipitent  en  jaune  (1)  lors- 
qu'on les  traite,  en  présence  de  Thyposulfite  de  soude,  par  une  solution  chlor- 
tiydriquede  sous-nitrate  de  bismuth  (i#i).' 

Quand  la  potasse  est  àTétat  de  chlorure,  elle  donne,  après  addition  de  chlorure 
de  platine,  un  précipité  jaune  citron  (toi). 

Les  sels  de  chaux,  en  dissolutions  saturées  d'ammoniaque,  donnent  par  Toxa- 
late  d'ammoniaque  un  précipité  blanc,  soluble  dans  les  acides  chlorhydrique  et 
azotique,  mais  insoluble  dans  Tacide  acétique  (i#s)«  Si  la  liqueur  donne  déjà 
un  précipité  par  Tammoniaque,  il  convient  de  filtrer,  après  addition  de  suif- 
hydrate  d*animoniaque  ;  alors  seulement  on  emploie  Toxalate.  En  présence  de 
Tacide  phosphorique,  Texistence  de  la  chaux  doit  se  constater  par  le  précipité 
blanc,  soluble  dans  un  excès  d*eau,  que  donne  Tacide  sulfurique,  pounru  que  la 
liqueur  soit  concentrée  ou  alcoolique  (i04). 

Les  sels  de  strontiane  précipitent  en  blanc,  au  bout  de  quelque  temps,  par 
une  dissolution  de  sulfate  de  chaux  («•s).  Avec  les  sels  de  baryte,  le  précipité 
est  immédiat  (!••)  et,  de  plus,  ces  sels  donnent  un  précipité  cristallin  incolore 
avec  Tacide  hydrofluosilicique  (i09),  tandis  que  ceux  de  strontiane  n*en  donnent 
pas. 

La  magnésie,  en  solution  acide,  additionnée  d*ammoniaque,  doit  être  traitée  par 
le  chlorhydrate,  puis  le  sulfhydrate,  enfin  Toxalate  d*ammoniaque  ;  après  avoir 
filtré,  on  ajoute  du  phosphate  de  soude,  qui  fait  naître  un  précipité  cristallin  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien  (i#8). 

Uabimine,  traitée  par  Tammoniaque,  abandonne  un  précipité  blanc  flocon- 
neux, qui  se  dissout  dans  un  excès  de  potasse,  mais  qui  précipite  de  nouveau  par 
le  carbonate  d'ammoniaque  (i#s).  L'addition  de  potasse,  suivie  de  filtration, 
est  nécessaire  quand  il  y  a  du  fer  dans  la  dissolution. 

La  glucine  tomnii  aussi,  avec  l'ammoniaque,  un  précipité  blanc  (ii#);  mais  ce 
dernier  se  dissout  aussi  bien  dans  la  potasse  que  dans  le  carbonate  d'ammonia- 
que (2). 

Les  sels  de  fer  en  dissolution,  chauffés  pendant  quelque  temps  avec  l'acide 
azotique,  donnent,  par  le  ferrocyanure  de  potassium,  un  précipité  bleu  (fit)  ;  si 
Ton  ajoute' un  excès  d'ammoniaque,  on  obtient,  avec  les  sels  de  peroxyde,  un 
précipité  rouge  brun,  gélatineux  (lit)  et,  avec  les  sels  de  protoxyde,  un  préci- 
pité verdâtre,  devenant  rouge  brun  au  contact  de  l'air  (lis). 


(i)  Camot,  Compter  rendu»,  LXXIIY,  p.  391. 
(S)  Tschermak,  Lekrbuch,  p.  316. 
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Les  solutions  azotiques  de  md:e/,  ordinairement  vertes  (à  moins  qu'il  n*jait  une 
certaine  quantité  de  cobalt,  auquel  cas  la  liqueur  est  de  couleur  topaie), 
donnent,  par  la  potasse,  un  précipité  vert-pomme  (i«4).  Avec  Tammoniaque  en 
excès,  les  mêmes  solutions  donnent  une  liqueur  d*un  bleu  foncé,  laquelle,  traitée 
par  un  excès  de  sulfhydrate  d*anmioniaque,  forme  un  précipité  noir,  en  partie 
soluble  dans  le  réactif;  après  filtration,  la  liqueur  devient  brune  (tts). 

En  fondant  avec  du  nitre  les  composés  du  chrome^  on  obtient  un  produit  qui, 
traité  par  Teau,  fournit  une  liqueur  jaune,  où  Tacétâte  de  plomb  fait  naître  on 
précipité  jaune  de  chi*oroate  de  plomb  (iiO). 

Fondus  avec  la  soude  et  traités  ensuite  par  Teau,  les  composés  du  tungstène 
donnent  une  liqueur  d'où  Tacide  chlorhydrique  précipite  en  blanc  Tacide 
tungstique  (iiv). 

Le  biimuthf  en  dissolutions  très  étendues,  précipite  en  blanc  par  une  goutte 
d*eau  salée  (ii9). 

Vantimoine,  transformé  en  oxyde  par  Tacide  azotique,  puis  décanté  et  lavé, 
étant  traité  par  du  sulfhydrate  d*ammoniaque  en  excès,  donne  une  liqueur  où 
une  évaporation  doucement  conduite  fait  naitre  un  précipité  orangé  de  sulfure 
d*antiraoine  («!•). 

Les  minéraux  du  titane^  attaqués  par  Tacidc  chlorhydrique  concentré  (au 
besoin  après  fusion  avec  Thydrate  de  potasse),  fournissent  une  liqueur  qui 
devient  violette  quand  elle  a  été  chauffée  avec  de  Tétain  en  feuilles  (!••).  L'ad- 
dition d'eau  fait  passer  la  teinte  au  rose. 

Les  solutions  de  zinc  donnent,  avec  la  potasse  ou  l'ammoniaque,  un  précipité 
blanc,  gélatineux,  qui  se  dissout  dans  un  excès  de  réactif.  La  même  liqueur, 
traitée  par  l'hydrogène  sulfuré,  abandonne  un  précipité  blanc  de  sulfure  de 
zinc  (itl). 

Les  solutions  acides  contenant  du  cadmium  donnent,  avec  l'hydrogène  sulfuré, 
un  précipité  jaune  citron,  insoluble  dans  le  sulfhydrate  d'ammoniaque  (lit). 

Les  solutions  azotiques  de  plomb  précipitent  en  blanc  par  l'acide  sulfurique 
(19S)  ;  avec  l'acide  chlorhydrique,  le  précipité  est  blanc,  cristallin  et  soluble 
dans  l'eau  bouillante  (itM).  Avec  le  chromate  de  potasse,  on  obtient  un  précipité 
jaune  (its). 

Les  solutions  de  cuivre,  traitées  par  l'ammoniaque  en  excès,  deviennent  d'un 
beau  bleu  (!»•).  Lorsqu'on  y  introduit  une  lame  de  fer,  elles  abandonnent  du 
cuivre  métallique  (itl). 

Vargent,  dissous  dans  l'acide  azotique,  donne  par  l'acide  chlorhydrique  un 
précipité  blanc,  caillebotté,  qui  noircit  à  l'air  et  se  dissout  dans  l'ammoniaque 

(ft8). 

Analyses  nlerochiBiiqaes.  —  A  la  suite  de  CCS  réactions  classiques,  il  COfl- 
vienl  de  mentionner  le  procédé  imaginé  par  M.  Boricky,  pour  l'analyse  qualita- 
tive des  silicates  à  l'aide  de  l'acide  hydrofluosilicique.  Beaucoup  de  silicates, 
notamment  dans  le  groupe  des  feldspaths,  peuvent  être  distingués  spécifiquenieol 
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les  uns  des  autres,  si  Ton  parvient  à  déterminer  quelle  est  celle  des  bases,  po- 
tasse, soude  ou  chaux,  qui  y  domine.  Quand  la  substance  à  essayer  ne  se  pré- 
sente qu*en  très  minime  quantité,  par  exemple  comme  partie  constituante  d*une 
plaque  mince  étudiée  au  mici*oscope,  il  faut  pouvoir  la  soumettre  à  un  essai 
microchimique;  c'est  à  quoi  répond  bien  le  procédé  Boricky. 

Un  fragment  de  la  substance,  à  peine  gros  comme  une  tête  d*épingle,  est  fixé 
sur  une  lame  de  verre  par  du  baume  de  Canada.  On  le  recouvre  d*une  goutte 
d*acide  hydrofluosilicique  et  on  laisse  Tattaque  se  prolonger  pendant  24  heures 
dans  Tair  humide,  par  exemple  sous  une  cloche  renfermant  une  soucoupe  pleine 
d*eau.  Ensuite  on  porte  la  lame  sous  une  autre  cloche  remplie  d*air  desséché 
par  du  chlorure  de  calcium.  Quelques  heures  suffisent  pour  faire  cristalliser  les 
hydrofluosilicates  résultant  de  Tattaque,  et  il  n*y  a  plus  qu*à  les  porter  sous 
l'objectif  du  microscope. 

L*hydrofluosilicate  de  potasse  cristallise  en  cubes  (it9)  ;  celui  de  soude  en 
prismes  hexagonaux  (iso)  et  celui  de  chaux  donne  lieu  à  de  nombreuses  formes 
dissymétriques,  arborisations,  fuseaux  renflés  au  centre,  etc.  (iSi). 

Cette  analyse  microchimique  peut  être  employée  avec  d'autres  acides,  quand 
la  nature  du  minéral  le  permet.  Un  minéral  qui  contient  de  la  chaux,  attaqué 
par  l'acide  sulfurique,  laisse  voir,  après  dissolution  et  évaporation,  des  cristaux 
et  aiguilles  microscopiques  de  gypse,  reconnaissables  à  leurs  formes  (iSt). 

Les  sels  de  magnésie,  traités  par  le  sel  de  phosphore  et  Tanmioniaque,  don- 
nent des  cristaux  très  caractéristiques  de  phosphate  ammoniaco-magnésien,  le 
plus  souvent  échancrés  et  comme  entaillés  (iSS). 

Enfin  une  dissolution  sulfurique  d'alumine,  mise  en  contact  avec  un  grain  de 
chlorure  de  caesium,  donne  de  jolis  cristaux  octaédriques  d'alun  de  caesium 

(«»4). 

Bésomé.  —  Pour  faciliter  la  connaissance  des  essais,  tant  pyrognostiques  que 
chimiques,  qui  peuvent  conduire  à  la  détermination  des  éléments,  nous  énumé- 
rerons  ceux-ci,  ou  du  moins  les  principaux  d'entre  eux,  par  ordre  alphabétique, 
en  indiquant,  à  la  suite  de  chacun,  le  numéro  des  réactions  qui  s'y  rap- 
portent : 


Aluminium,  8i,  109, 134. 

Ammonium,  6. 

Antimoine,  il,  33,  36,  42,  57,  02,  73,  119. 

Argent,  40,61,  77,  128. 

Arsenic,  10,  25,  26,  27,  32,  42,  46. 

Azote,  29. 

Baryum,  17,  79, 106, 107. 

Bismuth.  34,  36,  38,  59,  75,  118. 

Bore,  16,  78. 

Brome,  21, 100. 

Cadmium,  40,  122. 

Caesium,  134. 

Calcium,  3,  79, 103, 104,  131, 132. 


Carbone,  87. 

Chlore,  19,  98. 

Chrome,  49,  65, 116. 

Cobalt,  37,  43,51,  67. 

Cuivre,  13, 14, 18,  60,  76. 126, 127. 

Étain,  39,  41,  86. 

Fer,  37,  43,  48,  64, 111, 112, 113. 

Fluor,  90. 

Glucinium,  82, 110. 

Hydrogène  (à  l'étal  d'eau  ; 

Iode,  20,  99. 

Lithium,  1. 

Magnésium,  80. 108. 133. 
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Manganèse,  47,  03,  03,  94. 

Mercure,  7,  28,  45. 

Molybdène,  38,  55,  71. 

Nickel,  57,  43,  50,  66,  114,  115. 

Phosphore,  15,  78,  96,  97, 133. 

Plomb,  12,  35,  38,  58,  74, 123, 121, 125. 

PoUssium,  4,  22, 101, 102, 129. 

Sélénium,  8,  31,  40. 

Sodium,  5, 130. 


Soufire,  24,  30,  44,  95. 
Strontium,  %  79, 1Q5. 
TeUure,  9,  54,  91. 
Titane,  53,  09,  84,  120. 
Tungstène,  56,  72,  92, 117. 
Uranium,  52,  68. 
Vanadium,  54,  70. 
Zinc,  39,  41,  85, 121. 
Zirconium,  83. 


CHAPITRE  III 

CLASSIFICATION    DES    ESPÈCES 


classifleatioBs  aBcleanes.  —  Le  nombre  des  espèces  est  si  considérable,  en 
minéralogie,  qu*il  est  absolument  nécessaire  de  les  grouper  en  familles  offrant 
certains  caractères  communs.  On  peut  procéder  à  ce  groupement,  tantôt  en  se 
fondant  sur  les  analogies  naturelles  de  gisement  ou  de  composition  des  espèces, 
tantôt  en  donnant  la  prééminence  à  certains  caractères  faciles  à  reconnaître,  en 
vue  de  rendre  les  déterminations  plus  rapides.  On  établit  ainsi  des  classificatidDS 
soit  naturelles,  soit  artificielles  (1). 

La  plus  ancienne  de  toutes  les  classifications  est  celle  de  Werner  (1793-1798). 
Elle  comprend  quatre  classes  :  !•  Terres  et  pierres;  2®  sels;  Z^  combusUbla', 
4<*  métaux.  Chaque  classe  est  partagée  en  genres  diaprés  la  composition  chi- 
mique, et  les  genres  eux-mêmes  sont  composés  d'espèces,  soit  isolées,  soit 
groupées  en  familles.  La  place  d*une  espèce  est  déterminée  tantôt  par  Télément 
prédominant  ou  le  plus  abondant,  tantôt  par  l'élément  caraciéristiquet  c'est-i- 
dire  celui  qui  influe  le  plus  sur  ses  caractères  physiques.  Aussi  la  méthode  de 
Werner  peut-elle  être  considérée  comme  essentiellement  éclectique. 

Mohs,  successeur  de  Werner,  a  établi  une  classification  uniquement  fondée 
sur  les  caractères  physiques,  savoir  :  la  densité,  la  duroté,  la  saveur,  etc.  Nous 
ne  ferons  que  mentionner  cette  métliode,  qui  offre  à  nos  yeux  le  tort  irrènu^ 
sible  de  réunir  dans  une  même  classe  les  pierres  et  les  métaux. 

La  classification  de  Berzélius  a  pour  unique  base  le  caractère  chimique.  H  est 
très  rare,  dans  la  nature*  que  les  substitutions  conformes  à  la  loi  de  TisoiiMH^ 
phisme  portent  sur  l'élément  minéralisateur  ou  éïeclronégatif  {i)^  tandis  qu'elles 

(1)  Consulter,  sur  ce  siget,  le  Cours  de  Minéralogie  de  Lcymerie,  3*  édit..  H,  p.  1. 

(2)  Lorsqu'une  combinaison  binaire  vient  à  être  détruite  par  Télectricitè,  Tun  des  éléments  5< 
porte  au  pôle  positif,  l'autre  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Gomme  les  ^ectricités  de  nom  cootnir^ 
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iont  fréquentes  sur  rélément  minéralisable  ou  électropoiUif,  C*est  pourquoi, 
iprès  avoir  partagé  les  minéraux  en  deux  grandes  classes,  celle  des  corps  com- 
posés à  la  manière  des  substances  organiques  et  celle  des  minéraux  composés  à 
a  manière  des  substances  inorganiques^  Berzélius  avait  divisé  la  dernière,  de 
oeaucoup  la  plus  nombreuse,  en  18  familles,  ayant  chacune  pour  caractéris- 
tique un  des  i8  corps  simples  les  plus  électronégatifs.  L'un  des  inconvénients 
ie  celte  méthode  était  de  former  des  groupes  très  disparates,  beaucoup  de 
familles  n*ayant  guère  que  deux  espèces  chacune,  tandis  que  celle  de  l'oxygène 
renfermait  toutes  les  pierres  et  la  plupart  des  minerais. 

La  méthode  d'Haûy  (1801-1822)  comporte  une  division  en  quatre  classes  : 
1"^  Acides  libres  ;  2^  substances  métalliques  hétéropsides^  avec  un  appendice  con- 
tenant  la  silice  et  les  silicates  ;  5<>  substances  métalliques  autopsides  (métaux  et 
minerais,  ductiles  ou  non  ductiles)  ;  4^  substances  combustibles  non  métalliques. 

En  1824  et  en  1830,  Beudant  distribua  les  minéraux  en  trois  classes,  dont  la 
première  contient  à  elle  seule  les  six  septièmes  des  espèces  :  1®  Gazolites,  c'est 
à*(iire  minéraux  ayant  pour  principe  minéralisateur  un  corps  liquide  ou  solide 
susceptible  de  former  un  gaz  permanent  par  sa  combinaison  avec  l'oxygène, 
l'hydrogène  ou  le  fluor  ;  2<>  leucolites  ou  minéraux  qui  donnent,  avec  les  acides, 
des  dissolutions  blanches  (antimonides,  aluminides,  etc.)  ;  3^  chroicolites  ou  mi- 
néraux dont  les  dissolutions  sont  colorées  (sidérides,  cobaltides,  cuprides,  etc.). 

La  classiflcation  de  Dufrénoy  (1844),  répartit  les  espèces  en  six  classes  : 
!•  corps  simples;  2®  alcalis;  5®  terres  alcalines  et  terres;  ¥  métaux;  5»  silicates  ; 
^combustibles  d^ origine  organique.  Quant  à  celle  de  M.  Delafosse  (1860),  après 
une  division  en  trois  classes,  combustibles  non  métalliques^  combustibles  métal- 
liques  et  non  combustibles^  elle  groupe  les  espèces  en  ordres,  caractérisés  par 
l'élément  minéralisateur;  ainsi,  dans  la  troisième  classe,  les  oxydes  métalliques 
elles  oxydes  terreux  ou  lithoîdes,  les  kcUoïdeSj  etc. 

GlassUieAtloBs  modernes.  —  Leymerie  (1859-1867),  après  avoir  discuté  les 
classifications  précédemment  usitées,  s'est  prononcé  en  faveur  de  l'application 
de  la  méthode  éclectique  ou  wemérienne.  Ayant  formé  d'abord  deux  grandes 
divisions,  celle  des  minéraux  inorganiques  et  celle  des  minéraux  organiques^ 
(la  dernière  comprenant  les  haloïdes  (mellite),  résines,  stéariens,  bitumes,  char- 
bons), l'auteur  établit  dans  la  première  les  subdivisions  suivantes  : 

1*  Gaz;  2®  halides  (haloïdes  et  sels),  minéraux  liquides  à  la  température  ordi- 
naire et  pourvus  de  saveur  ;  3°  pierres,  formant  l'ordre  des  haloïdes  et  celui  des 
inerres  proprement  dites  ;  A*"  métaux,  avec  autant  de  genres  qu'il  y  a  de  métaux 
minéralisés. 

M.  Des  Cloizeaux  a  simplement  rangé  les  espèces  en  quarante  familles,  décrites 
d'après  le  rang  que  leur  type  occupe  dans  la  classification  chimique  de  Berzé- 

s'attirent,  on  dit  alors  que  le  premier  corps  est  éUctronégalif  et  le  second  éleclropoêitif. 
vrais  métaux  sont  électropositifs. 
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lius,  hydrogénides^  sUiddes^  borides^  carbonidet....  platinideifOimudeSf  aurida. 
L*arrangeinent  de  la  famille  si  nombreuse  des  silicates  est  conforme  au  Tableau 
minéralogique  de  M.  Adam,  c'est-à-dire  qu*on  décrit  d'abord  les  silicates 
anhydres  de  sesquioxydes,  puis  les  silicates  hydratés  de  même  ordre  ;  ensuite  les 
silicates,  anhydres  et  hydratés,  de  protoxydes  ;  les  silicates,  anhydres  et  hydra- 
tés, contenant  ensemble  les  deux  espèces  de  bases  ;  enfin  ceux  où  Ton  reo- 
contre  d*autres  éléments  électronégatifs,  fluor,  soufre,  chlore,  etc. 

M.  Zirkel  (1)  a  divisé  les  minéraux  en  six  classes  :  ^^  ÉlémenU  %imple*;  S*i«/- 
furei  et  composés  analogues  ;  3<^  oxydes;  ¥  $eh  haloïdes;  5®  sels  oxydés  oa 
oxyséU;  6"  composés  organiques  et  produits  de  leur  décomposition.  La  cinquième 
classe,  de  beaucoup  la  plus  nombreuse,  contient  14  familles,  parmi  lesquelles 
celle  des  silicates. 

Dans  ces  derniers  temps,  les  progrès  de  la  chimie  atomique  ont  am^  à 
grouper  les  éléments  simples  en  séries  naturelles,  dont  on  a  tire  parti  pour  la 
classification  des  minéraux.  Sur  ce  principe  est  fondée  la  méthode  de  M.  J.  D. 
Dana  (2).  Les  éléments  ayant  été  répartis  en  trois  séries,  Fauteur  a  établi  six 
grands  groupes,  dont  le  premier  comprend  les  éléments  natifs  et  le  dernier  les 
minéraux  d'origine  organique,  les  autres  étant  caractérisés  par  les  séries  aux- 
quelles appartiennent  les  éléments  les  plus  électronégatifs. 

La  classification  développée  par  M.  Tschermak  dans  son  Lehrbuch  (5)  est  éga- 
lement fondée  sur  les  analogies  naturelles  des  éléments  simples,  telles  qu'elles 
résultent  du  tableau  de  la  page  302,  dressé  en  conformité  des  idées  de  Hï.  L 
Mayer  et  HendélejefT. 

Les  minéraux  y  sont  rangés  en  neuf  grandes  classes,  savoir  : 

I.       ÉlénietUs.  Métalloïdes  et  métaux  natifs. 

IL      Lampritea.  Combinaisons  des  éléments  des  séries  5  et  6  (à  rexception  de  l'oxygèoe). 

avec  les  métaux  (sulfures,  arséniures,  sulfosels,  etc.)* 
in.     Ojrydes^  simples  ou  hydratés. 

IV.  Spitiélotypeê.  Combinaisons  déduites  des  hydroxydes  de  la  3*  série  (alumiottes, 

borates). 

V.  Siiicotypeê.  Sels  formés  par  les  acides  oxygénés  de  la  4*  série  (carbonates,  ailictte$« 

bydrosilicates,  titanates). 

VI.  Xilrotypes.  Sels  formés  par  les  acides  oxygénés  de  la  5"  série  (tantalates,  phosphatfs^ 

nitrates,  etc.). 

VII.  Gypsotypes.  Sels  formés  par  les  acides  oxygénés  de  la  0"  série  (sulfates,  chromitOt 

tungstates,  etc.). 

VIII.  Haiite*.  Composés  non  oxygénés  des  éléments  de  la  7*  série  avec  les  autres  (chlo- 

rures, fluorures). 

IX.  Anlhr acides.  Composés  du  carbone  avec  hydrogène  et  avec  ou  sans  oxygène  (résines* 

houilles,  bitumes,  etc.). 

(1)  Elemenle  de  Naumann,  édition  de  1877. 

(2)  System  of  Uinei'alogy ,  1875. 

(3)  Page  312. 
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ivéaieate  des  méOiodes  osliées.  —  Aucune  des  méthodes  de  classifi- 
tion  qui  viennent  d*être  énumérées  ne  nous  a  paru  offrir  des  avantages  assez 
arqués  pour  que  son  adoption  s*iniposât  à  nous.  Sans  méconnaître  Timpor- 
nce  de  l'argument  chimique,  prédominant  dans  chacune  d'elles,  on  ne  saurait 
anquer  d*élre  frappé  du  défaut  absolu  de  proportion  entre  les  groupes  de 
vers  ordres,  ainsi  que  des  associations  contre  nature  auxquelles  conduit  parfois 
tmploi  exclusif  du  caractère  chimique.  Ainsi,  tandis  que  les  silicates  sont,  de 
laucoup,  les  minéraux  les  plus  répandus  dans  Técorce  du  globe,  tantôt  on  les 
it  former  une  simple  famille,  à  l'égal  des  hydroxydes,  qui  ne  sont  représentés 
le  par  une  seule  espèce  ;  tantôt  ils  apparaissent  seulement  comme  une  sorte 
annexe  d'un  groupe  dont  le  nom  ne  laisse  même  pas  deviner  qu'il  puissent  lui 
>partenir.  Ici  la  willémite  ou  silicate  de  zinc  anhydre  est  décrite  à  côté  du 
èridot  et  de  l'enstatite,  tandis  que,  beaucoup  plus  loin,  la  calamine,  ou  silicate 
e  zinc  hydraté,  séparée  d'ailleurs  de  tous  les  autres  minerais  de  zinc,  se  trou- 
era mentionnée  à  la  suite  de  la  serpentine.  Pourquoi,  quand  il  existe  un  groupe 
les  sulfurides,  et  un  autre  des  plumbides,  la  galène  ou  sulfure  de  plomb  serait- 
Ile  décrite  avec  le  premier  plutôt  qu'avec  le  second  ?  Quand  un  composé  est 
Dultiple,  lequel  des  nombreux  éléments  qui  le  constituent  doit  déterminer  la 
lasse  à  laquelle  l'espèce  appartiendra?  Toutes  ces  difficultés  nous  semblent 
Tflves  et  s'il  est  vrai  que,  dans  une  matière  aussi  complexe,  une  classification 
inéaire  ne  puisse  jamais  être  entièrement  satisfaisante,  à  quelque  point  de  vue 
u'on  se  place,  du  moins  croyons-nous  qu'il  n'est  pas  interdit  de  chercher  à  se 
B^pprocher  un  peu  plus  des  conditions  naturelles  de  gisement  et  de  formation 
es  minéraux.  C'est  ce  que  nous  allons  essayer  de  faire,  en  nous  reportant  aux 
inconstances  probables  de  la  formation  de  l'écorce  terrestre  (1). 
VHBeli^  d'nae  nouvelle  méthode.  —  Selon  les  probabilités  géologiques,  la 
'ïTe  a  dû  former,  à  l'origine,  un  amas  sphérique  de  matériaux  fluides,  super- 
osés par  ordre  de  densités.  Lorsque  les  progrès  du  refroidissement  amenèrent 
'  formation  d'une  croûte  externe,  cette  croûte  ne  pouvait  manquer  de  se  pro- 
uire  par  l'union  de  la  silice,  l'élément  réfraclaii-e  et  léger  par  excellence  et 
8  l'alumine,  non  moins  réfractaire,  avec  les  oxydes  des  métaux  les  moins 
'tirds.  Cette  croûte  dut  flotter  d'abord  à  la  surface  du  bain  métallique,  comme 
^nt  les  scories  sur  les  métaux  en  fusion  ;  quand  elle  devint  consistante,  elle 
^nna  une  écorce  solide,  séparant  le  noyau  métallique  d'une  atmosphère  qui 

(i)  Le  principe  de  cette  classification  a  été  exposé  pour  la  première  fois  daoB  notre  Traiié^ 
Suffit;  depuis  longtemps  elle  est  appliquée  dans  le  rangement  de  la  collection  miné   '  ^' 
llostitut  cithoUque  de  Paris. 
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contenait,  en  vapeurs,  Teau  et  toutes  les  substances  susceptibles  de  prendre 
Tétat  gazeux  à  la  température  de  ces  premiers  âges.  De  là  un  premier  groupe 
de  minéraux,  que  nous  appellerons  minéraux  de  scorification^  tous  silicates  et 
formant  le  fonds  principal  de  la  croûte  primitive. 

La  température  venant  à  diminuer,  une  partie  des  éléments  volatils  de  Tatmo- 
sphére  dut  se  condenser,  d*abord  dans  les  océans,  puis  par  voie  d'évaporation,  de 
précipitation  ou  de  décomposition  chimique,  dans  certaines  régions  de  Técorce 
superficielle.  Parfois  aussi,  les  eaux  circulant  à  travers  cette  écorce  s*y  chl^ 
geaient  d'éléments  minéraux  en  dissolution,  qu'elles  allaient  déposer  dans  les 
fentes  des  terrains.  Toutes  ces  réactions  ont  donné  naissance  à  un  second  groupe, 
celui  des  minéraux  de  précipitation  chimique. 

Pendant  ce  temps,  à  travers  les  fissures  de  Técorce,  des  émanations  de  Tiiité- 
rieur  se  faisaient  jour,  amenées  à  la  faveur  de  minéralisateurs  spéciaux  et,  par 
une  suite  de  réactions  compliquées,  déposaient  sur  les  parois  des  fentes,  à  titre 
de  minerais,  les  éléments  métalliques  empruntés  au  noyau  interne  et  particuliè- 
rement les  métaux  lourds,  qui  n  avaient  pas  trouvé  place  dans  les  silicates  de  la 
première  écorce.  Ainsi  s'est  formé  le  troisième  groupe,  celui  des  mioénox 
d'émanation. 

Enfm,  par  l'activité  des  organismes,  surtout  des  végétaux,  une  partie  do  car- 
bone, de  rhydrogéne,  de  Toxygéne,  même  de  Tazote  atmosphériques  a  pu  être 
emmagasinée  dans  l'écorce,  produisant  le  quatrième  groupe,  celui  des  minéraux 
d'origine  organique. 

Cïroapes  princlpaaz.  —  La  première  catégorie  suffit,  presque  seule,  à  former 
les  AocAes  terrestres,  en  ne  considérant  sous  cette  rubrique  que  les  masses  miné- 
rales de  pi'emière  formation,  c'est-à-dire  le  terrain  primitif  et  les  roches  énp- 
tiveSf  et  laissant  de  côté  les  roches  sédimentaires,  dont  chacune  provient  de  la 
trituration  et  du  remaniement  de  masses  préexistantes.  Les  minéraux  du  premier 
groupe  peuvent  donc  être  appelés  Éléments  des  Roches  fondambhtalis.  Ce  $ont 
essentiellement  les  Pierres  de  la  classification  de  Werner. 

Les  minéraux  du  second  groupe  offrent  presque  tous  ce  caractère,  de  former 
au  sein  de  l'écorce,  non  des  massifs  étendus,  mais  ce  qu'on  a  justement  ippdé 
des  gites  minéraux.  Ainsi  les  gites  et  amas  de  phosphorite,  de  pierre  à  plâtre,  de 
sel  gemme,  de  carnallite,  d'émeri,  de  marbre,  etc;  ainsi  les  gangues  {Nefreosef 
des  filons  métallifères.  De  plus,  tandis  que  le  premier  groupe  est  entièremest 
formé  par  tous  les  silicates,  le  second  est  presque  uniquement  constitué  par  des 
sels,  oxygénés  ou  haloîdes.  Nous  en  ferons  le  groupe  des  Éléhbuts  dis  dus 

MIHÉRAUX. 

Le  troisième  groupe  est  évidemment  celui  des  Mimbiuis  iiiTÂLUQOis. 

Quant  au  quatrième,  le  nom  de  Combustibles  Minéftiux  lui  convient  sans  conteste. 
Ses  éléments  forment  la  transition  enti'c  le  monde  minéral  et  le  monde  org^ 
nique. 

Ainsi  en  possession  de  groupes  bien  définis,  très  homogènes  et  d'amplitude  â 


X. 
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dernier  n*est  pas  très  riche  en  espèces  naturelles,  ses 
^'ndues  considérables),  nous  pouvons  nous  appli- 
itionnelles. 

silicates  des  roches  acides.  —  Premier 

<f  de  deux  natures  :  il  y  a  les  roches 
^  ^^  silice,  auxquelles  appartiennent 

•*  ,  l(^s  granités,  les  porphyres,  les 

\  hasiquesy  moins  riches  en 

•*omnie  les  amphibolites, 

«lonc  d*abord  de  distin- 

catégories  :  les  silicaUê  des 

:lics  acides  peuvent  se  partager  en  : 


l 


II' 


:  En  tète,  vient  la  famille  de  la  Silice,  qui, 

généralement  la  trame  solide  et  comme  le  sque- 

i:?uite  apparaissent  les  minéraux  clivables  de  la  classe 

lit,  à  proprement  parler,  le  corps  des  roches,  auxquelles 

•[lésion.  Enfin  Télément  qu*on  peut  appeler  élastique  est  fourni 

ax  feuilletés^  en  paillettes  flexibles. 

série,  uniquement  fondée,  en  apparence,  sur  des  considérations  litho- 

.os,  est  parfaitement  d'accord  avec  la  classification  que  la  chimie  pourrait 

digérer  ;  car  depuis  les  feldspaths,  riches  en  silice  et  en  alcalis,  jusqu*aux 

ddoriteSy  où  n*interviennent  plus  guère,  en  combinaison  avec  la  silice  et  Talu- 

■ne,  que  le  fer  et  la  magnésie,  il  y  a,  par  les  diverses  sortes  de  micas,  une  tran- 

«Uon  en  quelque  sorte  continue. 

isx  éléments  accessoires  appai*tiennent  les  silicates  alumineux  fluorifères  ou 
kratés,  tels  que  la  tourmaline,  la  topaze,  etc.  Ces  espèces,  par  les  substances 
Aibiqaes  dont  elle  sont  en  partie  formées,  nous  apportent  de  précieuses  indica- 
iiM  sur  la  nature  des  milieux  où  a  dû  s*effectuer  la  cristallisation  des  roches. 
hm  la  même  série  viennent  encore  se  ranger  les  minéraux  qui,  comme  le  zir- 
Mfltles  silicates  des  pays  Scandinaves,  sont  spéciaux  à  certaines  catégories  excep- 
iimelles  de  roches  éruptives. 

vètm  des  roelMS  fcasl^aes.  SlUeates  de  métamorpklsme.  —  Les  élè- 

silicates  des  roches  basiques  seront  en  nombre  plus  restreint,  d'autant 
que  quelques-uns  auront  déjà  été  décrits  avec  les  minéraux  des  roches 
itideiy  auxquels  ils  sont  souvent  associés  et  dont  les  analogies  chimiques  oucris- 
Uographiques  empêchent  de  les  séparer.  Nous  aurons  cependant  encore  à  dis- 
tôlier  les  éléments  essentiels  et  les  éléments  accessoires.  De  plus,  Tobservation 
Mitre  que  beaucoup  de  roches  basiques  sont  amygdaloldes,  c'est-à-dire  parse- 
Mei  de  cavités»  que  remplissent  des  minéraux  de  nature  spéciale.  Or  le  principal 
'BBpliasage  des  amygdales  ou  géodes  est  constitué  par  un  groupe  naturel  très 


I 

I 
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liomogëne  de  silkatea hydratés,  formant  la  famille  des  téolite».  Cette  famillel^l 
donc  décrite  à  la  An  des  espèces  basiques  sous  le  titre  ;  tilicates  de$  amygitt^M 
par  opposition  aux  minéraux  précédenlâ,  qui  forment  à  proprement  parler  l*|^| 
des  roches  en  question.  ^H 

Gela  posé,  la  venue  au  jour  des  roches  éniptives,  surtout  de  celles  de  Is  sé- 
rie acide,  a  influé  sur  les  roches  encaissantes  en  y  provoquant  des  phMom^i 
de  cristallisation.  Parfois  une  réaction  inverse  a  modilië  les  roches  éruplitH 
elles-mêmes  par  l'inDuence  des  massifs  qu'elles  traversaient.  De  plus,  li^sir 
tiona  mécaniques  auxquelles  l'écorce  terrestre  a  plus  d'une  fois  obéi,  lesémans- 
tions  hydrothermalesqui  l'ont  parcourue,  parfois  enfin  la  simple  ctrculalion  de 
eaux  météoriques  dans  sa  masse,  ont  suffi  pour  modifier,  dans  beaucoup  de  m. 
la  composition  originelle  des  roches,  en  y  faisant  naître  de  nouvelles  espèce). 
Tous  ces  phénomènes,  rangés  sous  la  dénomination  générale  de  Métamor}ihimt. 
nous  autorisent  à  ajouter,  aux  éléments  des  roches  fondamentales,  une  nouvWI'' 
catégorie,  celle  des  Silicates  de  mélamorphiime,  constituant  un  ordre  spécial, 
dans  lequel  se  rangeront  |à  l'exception  des  minerais  silicates)  tous  les  silicit» 
qui  n'auront  pas  trouvé  place  dans  les  divisions  précédentes.  Ce  seront  d'abonj 
des  silicates simplemenl  ulumineux,  anhydres  ou  hydratés,  puis  d'autres  conl« 
nunt  du  fer,  de  la  magnésie,  de  la  cbaux,  etc.  et  susceptibles,  comme  on  le  vem 
par  la  suite,  de  fournir  des  divisions  naturelles  et  homogènes. 

Deaxtéme.  Érolatéme  et  qnatrlèaÉO  eroapcB.  —  Deuxième  ffroupt.  —  U* 
éléments  des  Gîtes  ayant  dû,  en  majeure  partie,  être  produits  par  voie  de  prt- 
cipilulion  ou  de  séparation  chimique,  dans  des  dissolutions  aqueuses  et  à  destric- 
péralures  vraisemblablement  très  modérées,  la  meilleure  c  la  sait!  cation  de  w 
groupe  parait  être  celle  qui  se  fonde  sur  l'argument  chimique.  En  t^tc.  no» 
placeroiis  les  oxydes  non  métalliques,  les  divers  sels  jiierreux,  oxygénés,  ol»- 
minates,  carbonate»,  sulfates,  phosphates,  etc.;  enfin  les  sels  haloides,  cMonim. 
fluorures,  etc.  des  métaux  légers. 

Troi»ième  Groupe.  —  De  même  que,  dans  l'ordre  des  besoins  naturels  de  l'hu- 
manité, les  minéraux  du  premier  groupe  fournissent  la  matière  des  rorutnetnii 
et  cens  du  second  la  matière  des  arts  chimiques,  le  troisième  {^ape  renCfnv 
tous  les  matériaux  des  art»  métallurgiques.  En  tète,  nous  distinguerons,  sovii' 
nom  de  Miiiêralimleurs,  les  corps  â  la  faveur  desquels  la  plupart  des  mtwa 
prennent  la  forme  déminerais,  soufre,  arsenic,  antimoine,  etc.  (I).  Puis  viend" 
lu  description  des  minerais,  classés  en  autant  de  divisions  qu'il  y  n  dtrm 
proprement  dits,  et  ènumérés  dans  l'ordre  suivant  :  métaux  natifs; 
sulfurés,  arséniés,  anlimoaiés,  etc.;  puis  minerais  orydés,  résultant  presque  C 
jours  de  l'altéralion  des  précédents;  enfin  minerais  haloides  .  De  cette  R 
nous  ne  serons  pas  obligés,  comme  dans  les  classifications  purement  chiinffM 

(1)  L'oiygènp,  qui  duvrait  Ugiirer  en  Itle  de  celle  «ilègoric,  ftluppc  à  la  n 
de  BOQ  ÈiMt  gaieui. 
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3  séparer  les  uns  des  autres  les  minerais  d'un  même  métal,  si  fréquemment 
^unis  dans  les  gisements  naturels. 

Quatrième  groupe.  —  Le  quatrième  groupe  est  formé  de  minéraux  qui  répon- 
3nt  spécialement  aux  besoins  de  la  grande  industrie  moderne,  à  laquelle  ils 
umissent  la  force  motrice  et  la  lumière.  Sa  description  débutera  par  les  divers 
ats  du  carbone.  Ensuite  viendront  les  hydrocarbures,  les  combinaisons  plus 
1  moins  oxygénées,  enfin  les  sels  organiques. 

Ck»BaldéMittoBs  «éaéimies.  —  Nous  ne  nous  dissimulons  pas  que  cette  classi- 
nation  peut  encourir,  comme  toutes  les  classifîcations  linéaires,  le  double 
^proche,  de  séparer  quelquefois  des  espèces  qui  sembleraient  devoir  être  ren- 
ies et  d*en  associer  ensemble  qu*il  serait  préférable  de  traiter  à  part.  Elle  ne 
3Ut  d'ailleurs  être  appliquée  avec  une  rigueur  absolue  et  telle  espèce  figurera, 
1  vertu  d'analogies  légitimes,  parmi  les  minéraux  de  la  série  acide,  qui  eût  pu, 
rec  autant  de  titres,  être  incorporée  à  la  série  basique.  De  même,  il  est  des 
(pèces  comme  la  calcite,  qui  peuvent  faire  partie  à  la  fois  du  premier  groupe 
n  raison  des  marbres  du  terrain  primitif  ou  des  cristaux  contenus  dans  les 
apps  amygdaloîdes)  et  du  second  à  cause  des  nombreux  filons  de  cette  substance 
l'on  observe  dans  l'écorce  terrestre  et  des  amas  calcaires  de  certains  sédiments, 
ifin  l'on  pourrait  légitimement  prétendre  que  beaucoup  de  substances  des  gîtes 
linéraux  non  métallifères  (par  exemple  les  sels  rejetés  par  certains  volcans)  doi- 
mt  appartenir  à  la  catégorie  des  produits  d'émanation.  Mais  de  telles  défectuo- 
tés  sont  inhérentes  à  tout  essai  de  classiflcation  et  l'essentiel  est  que  chaque 
roupe  présente  une  suffisante  homogénéité,  par  suite  d'une  sorte  de  compromis 
itre  les  raisons  géogéniques,  chimiques  et  physiques  qu'on  peut  faire  entrer 
1  ligne  de  compte  dans  l'appréciation  de  la  place  qui  convient  à  une  espèce. 
De  cette  manière,  on  ne  devra  pas  s'étonner  si,  à  la  suite  de  la  description 
'une  série  de  silicates  appartenant  bien  nettement  à  l'une  de  nos  subdivisions, 
ous  en  faisons  figurer  quelques  autres,  étroitement  alliés  aux  premiers  au  point 
e  vue  chimique,  mais  présentant  d'ordinaire  un  autre  mode  de  gisement.  Ces 
ifractions  accidentelles  à  l'homogénéité  absolue  des  groupes  nous  ont  paru 
•référables  à  une  rigueur  dont  le  résultat  eût  été  d'éparpiller,  en  quelque  sorte, 
ans  profit  d'aucun  genre,  des  espèces  de  môme  nature. 

En  résumé,  la  classification  que  nous  proposons  offre  à  nos  yeux  l'avantage  de 
respecter,  beaucoup  mieux  qu'une  autre,  les  associations  naturelles  (Paragenesis 
les  Allemands)  telles  qu'elles  ressortenl  d'une  étude  consciencieuse  de  la  croûte 
terrestre,  sans  négliger  pour  cela  les  considérations  de  l'ordre  chimique.  Nous 
pensons  aussi  qu'elle  est  propre  à  rendre  la  minéralogie  plus  intéressante,  en 
ttiettant  en  lumière  le  rôle  dévolu  à  chaque  espèce  dans  la  formation  de  l'écorce 
la  globe,  au  lieu  de  traiter  les  minéraux  comme  de  simples  individualités  chi- 
■ûiques.  Aussi  croyons-nous  que,  pour  tous  ceux  du  moins  qui  ont  conscience  de 
l'intime  liaison  de  la  minéralogie  avec  la  géologie,  une  telle  manière  de  pr»- 
'-éder  est  avantageuse  et  de  nature  à  faciliter  beaucoup  rcxcrcice  de  ménMi* 
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nécessaire  pour  acquérir  rapidement  la  connaissance  d*un  grand  nombre  de  types 
minéraux. 

Béfles  «vivleB  daaa  les  deacrlptloas.  —  Le  nombre  des  minéraux  qui  OQt 

reçu  des  noms  particuliers  est  aujourd'hui  très  considérable  et  s'accroît  tous 
les  jours  par  de  nouvelles  descriptions.  On  ne  peut  TéTaluer  à  moins  de  trob 
raille,  et  encore  en  se  bornant  aux  noms  français  ou  francisés.  Il  est  vrai  que 
ce  chiffre  ne  comprend  que  onze  cents  noms  û*eipècet  proprement  dites;  treiie 
cents  désignent  de  simples  variétés  ou  produits  d'altération  et  au  moins  six  cents 
sont  des  termes  employés  comme  synonymes. 

Le  cadre  de  ce  cours  ne  nous  permet  de  décrire  que  les  principales  espèces; 
mais  nous  aurons  soin,  dans  le  Lexique  placé  à  la  fin  de  Touvrage,  de  faire  con- 
naître tous  les  noms  proposés  jusqu'à  ce  jour,  avec  l'indication  sonmiaire  de  la 
composition,  parfois  même  de  la  formule,  des  espèces  ou  variétés  qui  n'auront 
pas  été  mentionnées  dans  nos  descriptions. 

Le  nom  de  chaque  espèce  décrite  sera  suivi  de  sa  formule  chimique.  Ensuite 
viendra  l'indication  de  son  genre  de  symétrie  (1),  avec  l'énumération  des  angles 
dont  la  connaissance  suffit,  en  vertu  de  la  loi  des  zones,  pour  déterminer,  sur 
une  perspective  stéréographique,  par  exemple,  la  position  de  tous  les  pôles.  A 
cette  mention  nous  ajouterons  celle  du  poids  spécifique,  désigné  par  P.  S.^  et 
celle  de  la  dureté,  désignée  par  D.  Les  réactions  au  chalumeau  ou  les  caractères 
chimiques  seront  énumérés  sous  la  rubrique  €k.  et,  toutes  les  fois  qu'il  y  aurait 
lieu  seulement  de  répéter  sans  changement  l'une  des  réactions  mentionnées  au 
chapitre  11  de  cette  section,  on  se  contentera  d'en  rappeler  le  numéro.  Sous  le 
signe  Etym,f  on  indiquera  l'origine  du  nom  des  principales  espèces.  En  outre, 
dans  certains  cas,  on  emploiera  les  abréviations  suivantes  :  R.  A.  pour  rapport 
des  axes  cristallographiques  ;  Â.O.  pour  axes  optiques. 

Pour  les  principales  formes  cristallines,  on  fera  connaître  la  valeur  des  angles 
dièdres  des  faces  caractéristiques.  Ces  angles  seront  les  angles  vrais.  Pour  avoir 
les  angles  des  normales,  qui  doivent  figurer  sur  les  perspectives  stéréogn- 
phiques  (2),  il  faudrait  en  prendre  les  suppléments. 

(1)  Nous  emploierons,  pour  les  sept  systèmes,  les  qualiGcations  strivantes  :  t.  Terquitenù^ 
=  S.  cubique;  2.  Sénairc  =  S.  hexagonal;  3.  Quaternaire  :=  S.  quadratique;  4.  Ternaire  s  $• 
rhomboédriquG  ;  5.  Tcrbinaire  =  S.  rhombique  (pour  orthorhombique)  ;  6.  Binaire  =  S.  w0b^ 
clinique  (synonyme  de  clinorhombique)  ;  7.  Asymétrique  =  S.  tricUnique.  —  H  doit  être  eoMi^ 
d'ailleurs  que,  pour  beaucoup  d'espèces,  le  système  indiqué  répond  à  la  symétrie  ap|iaitole«  h 
symétrie  vraie  pouvant  éti*c  plus  compliquée  et  n*étant  pas  toujours  enctement  eoume. 

(2)  Et  qui  sont  seuls  indiqués  dans  le  Lehrbuch  de  M.  Tschermak. 
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FAMILLE  DE  LA  SILICE 

«nartB.  SiO».  —  S.  rhomboédrique.  pp  =  94M5'.  —  P. S.  =  2,5  à  2,8; 
généralement,  2,65.  —  D.  =  7. 

Le  quartz  (i),  dans  son  état  de  pureté  absolue,  est  uniquement  composé  de 
silice,  renfermant  46,67.  Si  et  53,33.0.  Extrêmement  rare  à  l'état  de  rhon)- 
boèdre,  il  offre  le  plus  souvent  la  forme  du  birhomboédre  peVi,  soit  seul 
(tg.  318),  soit  combiné  avec  le  prisme  e*  (fig.  319).  Dans  ce  dernier  cas,  les 
fitces  prismatiques  sont  presque  toujours  striées  horizontalement.  Les  angles 
dièdres  caractéristiques  de  cette  forme  sont  les  suivants  ipe^U  adjacentes =76*26'  ; 
/>e'  =  eV,e»  =  141H7'.  Les  faces  p  sont  d'ordinaire  plus  brillantes  et  mieux 
développées  que  les  faces  eVi;  aussi  ces  dernières  forment-elles  des  troncatures 
^dngulaireS;  tandis  que  les  autres  ont  une  forme  pentagonale,  donnant  lieu  à 
1^  variété  biioUeme  d*Haûy.  Assez  souvent  on  remar  ue,  sur  les  faces  p,  à» 

(l)  Ainsi  nommé  d'une  localité  allemande. 
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impressions  en  creux  ou  des  saillies,  ayant  la  forme  de  petits  triangles  isocèles 
dont  la  base,  parallèle  à  l'arête  pe*,  est  située  du  côté  du  sommet  pyramidal. 
La  combinaison  pe^/te*  est  fort  inégale  dans  son  développement;  tantôt  elle 
est  très  régulière;  tantôt  deux  faces  prismatiques  opposées  prennent  un  très 
grand  développement,  foimant  la  var.  comprimée  d*Hauy  (fig.  520).  Parfois  cet 


Fig.  318. 


Fig.  319. 


Fig.  SiO. 


accroissement  de  deux  faces  e*  s'est  fait  obliquement  (fig.  32i)  de  manière  â 
donner  des  cristaux  qui  semblent  comme  étirés  (var.  sphaUoidé).  Beaucoup  de 
cristaux  du  Dauphiué  offrent  un  développement  excessif  de  l'une  des  faces  y 
(fig.  322)  et  se  terminent  alors  en  biseau  (var.  hamdé). 


Fig.  321. 


Fig.  322. 


Fig.  3S. 


Il  est  des  cas  où  la  coexistence  de  plusieurs  formes  birhomboédriques,  par 
exemple,  pe^l%  avec  «'«Vi,  donne  aux  cristaux  une  apparence /tm/brme  (fig.  3S3> 
ou  les  fait  aussi  ressembler  à  des  obélisques.  Enfin  il  y  a  des  cristaux  prisma- 
tiques de  quartz  qui  sont  conune  tordus. 

La  face  a  ^  est  très  rare.  Dans  quelques  cristaux  (quartz  emarpûie' d'Cftersteio 
et  de  Québec),  les  arêtes  terminales  de  la  pyramide  birhomboédrique  sont 
remplacées  par  des  troncatures  tangentes,  lesquelles  appartiennent  à  i'i^* 
céloèdre  \b'd'Ud'U\. 

Le  quartz  est  dépourvu  de  clivages. 
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Le  polyèdre  moléculaire  du  quartz  est  htAoaxe  hémisymétrique,  son  symbole 
ic  réduisant  à  A*3L*.  Il  en  résulte  un  genre  d'hémiédrie  qui  n'est  aple  à  se 
manifester  ni  sur  les  rhomboèdres,  ni  sur  e*.  Cette  hémiédrie  se  reconnaît 
liabituellement  dans  le  quartz  à  l'existence  des  faces  rhombe»  p  et  plagiédra  a 
[Ûg.  534,  335).  Les  premières  appartiennent  [i)  â  rhémiisocèloèdre  ou  di- 
trièdre  ib'/td'd'/*i,  les  autres  à  des  hêmiscalénoédres,  qui  peuvent  être 

[ft'/.d'rf'/.j,         \b'/,a'hd'U\,        [b'Ud'd'U]. 

Dans  le  premier,  le  plus  fréquent,  chaque  face  fait  avec  la  face  p  a^iacente 
UD  angle  de  148"46'  et  avec  la  face  e'  qui  y  coixespond  un  angle  de  167*59'. 

Les  cristaux  qui  portent  les  faces  p  et  a  sont  dits  Thombifiret  et  plagia- 
rhombifères. 

Quand  les  faces  rhombes  sont  striées,  elles  ne  le  sont  que  parallèlement  à 
l'une  des  couples  d'arêtes  du  rhombe.  Nous  avons  indiqué  plus  haut  (2)  comment 


la  position  des  faces  rhombes  et  plagiëdres  permettait  de  prévoir  le  sens  dans 
lequel  s'eierce  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz.  Ajoutons  que,  dans  les  cristaux 
dextrogyres,  les  rhombes  sont  striés  suivant  des  lignes  qui  vont  en  dacendant 
de  droite  h  gauche. 

Les  macles  les  plus  fréquentes  résultent  de  l'accolement  de  plusieurs  individus 
à  faces  parallèles  et  compris  sous  une  enveloppe  commune.  Les  faces  p  de  l'un 
et  e'/i  de  l'autre  se  disposent  dans  un  même  plan  (fig.  526). 

Quelquefois  deux  cristaux  s'accouplent  suivant  une  faGecommune|&'<fVidVi|. 
Dtms  ce  cas,  l'angle  des  axes  ternaires  devient  84*54',  ce  qui  domie  presque  une 
macle  à  angle  droit.  L'accouplement  peut  aussi  avoir  lieu  par  une  face  p,  auquel 
cas  l'angle  des  axes  est  105*54'  et  quatre  cristaux  se  groupent  de  telle  façon 
que  trois  d'entre  eux  ont,  chacun,  une  face  p  parallèle  à  une  des  faces  p  de 
l'individu  central. 

(1)  T.  anit.  pp.  UO,  150. 


A.  a*  LtPFiREKT,  llindnlocie. 
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Des  portions  de  cristaux  dextrogyres  et  lévogyres  peuvent  se  trouver  associées 
sous  une  enveloppe  commune  (1).  Dans  les  améthystes  du  Brésil»  ces  groupe- 
ments sont  assez  réguliers  pour  supprimer  entièrement  le  pouvoir  rotatoire. 
Cette  particularité  se  dévoile  par  une  cassure  inégale  chagrinée  et  mieux  encore 
par  les  différences  entre  les  plages  de  corrosion  que  présente  le  cristal  après  une 
attaque  à  Tacide  fluorhydrique  (2). 

Le  quartz  est  optiquement  positif.  Les  indices  de  réfraction  ordinaire  u  et 
extraordinaire  e  sont,  pour  la  raie  D  du  spectre,  6i=  1,54418;  i  =  1,55328.  Pour 
offrir  la  croix  noire  et  les  anneaux  des  cristaux  uniaxes,  une  lame  de  quartz 
doit  avoir  moins  de  2  millimètres  d'épaisseur;  autrement,  la  polarisation 
rotatoire  apparaît  et  masque  le  phénomène.  C'est  avec  une  épaisseur  de  0^^,10 
qu'une  plaque  normale  à  Taxe  offre  la  teinte  sensible  de  violet  bleu  qui,  lorsqu'on 
tourne  l'analyseur  de  gauche  à  droite,  passe  au  rouge  si  le  cristal  est 
dextrogyre  (3). 

Au  microscope  polarisant,  le  quartz  se  reconnaît  aux  vives  couleurs  qu'il 
prend,  en  plaques  minces,  sous  les  niçois  croisés.  Il  est  généralement  très 
riche  en  inclusions,  avec  ou  sans  libelles,  et  c'est  au  grand  nombre  de  ces 
inclusions,  d'ordinaire  alignées  en  files,  que  doit  être  attribué  l'aspect  trouble 
et  laiteux  du  quartz  des  granités.  Du  reste  il  y  a  des  cristaux  de  quartz,  dits 
aérohydresy  où  l'on  observe  facilement  à  l'œil  nu  de  grosses  inclusions  renfer- 
mant un  liquide  avec  bulle  mobile. 

Taillé  en  plaques  parallèles  aux  faces  du  prisme  d},  le  quartz  manifeste  la 
pyroélectricité  (4).  Il  s'électrise  positivement  par  le  frottement. 

Tantôt  incolore,  tantôt  très  diversement  coloré,  le  quartz  offre  un  éclat  vitreux 
sur  les  faces  naturelles,  un  peu  gras  dans  la  cassure,  qui  est  conchoîdale  et  ra- 
boteuse ;  sa  poussière  est  blanche. 

Insoluble  dans  tous  les  acides  sauf  l'acide  fluorhydrique,  et  soluble,  après 
fusion,  dans  la  potasse  caustique,  le  quartz  ne  peut  être  fondu  qu'à  la  flamme  du 
chalumeau  oxhydrique.  Dans  ces  circonstances,  il  perd  son  pouvoir  rotatoire;  sa 
dureté  diminue  et  sa  densité  s'abaisse  à  2,2.  Avec  la  soude,  il  fond  avec  bouil- 
lonnement en  un  verre  clair. 


Les  variétés  de  quartz  sont  très  nombreuses.  En  première  ligne  se  placent 
celles  qu'on  peut  grouper  sous  la  dénomination  conunune  de  cristal  de  rodie  et 
qui  garnissent  de  leurs  cristaux  les  druses  de  certains  filons.  Les  gîtes  les  plu> 
remarquables  sont  ceux  du  Saint-Gothard,  du  Tyrol,    de  l'Oisans,  de  Madi- 

(1)  V.  antè,  p.  2G4. 

(2)  Pour  de  plus  amples  détails,  voir  le  beau  Mémoire  sur  la  cn'êtaliiêaiion  dm  quurti,  àf 
M.  des  Cloixeaux. 

(3)  Y.  aniè,  p.  224. 

(4)  V.  antè,  p.  254. 
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gascar,  etc.,  où  un  seul  individu  atteint  quelquefois  1  ou  2  mètres  de  tour,  avec 
un  poids  de  300  à  400  kilogrammes. 

Le  caractère  commun  des  cristaux  de  roche  est  le  développement  du  prisme 
pyramide  pe'eVt.  Les  faces  rhombes  et  plagièdres  y  sont  assez  fréquentes. 

Au  cristal  de  roche  se  rapportent  le  quartz  hyalin,  c*est-à-dire  la  variété 
incolore  et  limpide,  utilisée  dans  les  arts  et  Toptique  ;  le  quartz  enfumé,  coloré 
en  noir  ou  bnm  et  perdant  sa  coloration  quand  on  [^  chauffe  ;  la  fausse  topaze 
ou  citrine,  d'une  nuance  jaune,  qui  par  une  calcination  ménagée  fournit  des 
pierres  d*une  belle  teinte  ;  le  quartz  chloriteux,  fréquent  dans  TOisans  et  coloré 
en  vert  par  des  lamelles  de  chlorite  :  le  quartz  ferrugineux,  en  prismes  bipyra- 
midés,  tantôt  d*un  jaune  de  miel,  tantôt,  comme  dans  Vhyacinthe  de  ComposteUe 
et  le  quartz  hématotde  (Eisenkiesel)^  coloré  en  rouge-sang  ou  en  rose  par  du 
peroxyde  de  fer.  Le  caillou  du  Bhin  est  du  cristal  de  roche  roulé. 

Vaméthyste,  où  le  prisme  est  atrophié,  la  pyramide  birhomboédrique  se  mon- 
trant à  peu  prés  seule,  est  du  quartz  violet,  formé  d'une  superposition  plus  ou 
moins  régulière  d'assises  dextrogyres  et  lévogyres.  Les  couches  violettes  sont  le 
plus  souvent  parallèles  aux  faces  p.  Cette  coloration  a  été  attribuée  tantôt  au 
manganèse,  tantôt  à  un  composé  de  chaux,  soude,  magnésie  et  fer.  Cependant 
Taméthyste  la  plus  foncée  contient  moins  de  0,25  ^o  d'oxyde  de  manganèse  et 
perd  sa  couleur  à  250^,  ce  qui  donne  à  penser  que  le  principe  colorant  doit  être, 
au  moins  en  partie,  un  composé  du  carbone. 

On  donne  le  nom  d'œil-de-chat  à  une  variété  de  quartz  pénétrée  de  fibres 
d'amiante,  qui  lui  impriment  un  reflet  particulier  ;  le  girasol  est  un  quartz  lai- 
teux opalescent;  Vaventurine,  brune  ou  rougeâtre,  contient  de  nombreux  points 
brillants,  quelquefois  de  mica,  qui  réfléchissent  vivement  la  lumière.  Certains* 
cristaux  de  quartz  sont  parcourus  par  de  fines  aiguilles  de  rutile  {cheveux  de 
Vénus)  et  quelquefois  aussi  par  de  très  minces  baguettes  de  tourmaline  noire. 

Le  quartz  commun,  généralement  laiteux,  tel  qu'il  forme  le  remplissage  de 
nombreux  filons,  est  entièrement  cristallisé,  mais  d'une  manière  confuse.  11 
établit  la  transition  entre  le  quartz  proprement  dit  et  la  Caieédoine,  mé- 
lange intime  de  quartz  cristallisé  et  de  silice  amorphe  ou  non  orientée.  La  cal- 
cédoine, en  masses  sphéroîdales,  concrétionnées  ou  stalactitiformes,  présente 
une  cassure  unie  et  se  montre  translucide  en  masse.  Qualifiée  de  cornaline 
quand  elle  est  rouge,  de  sardoine  quand  elle  est  brune,  avec  couleur  rouge- 
sang  par  transmission,  de  plasma  quand  elle  est  vert  foncé;  d'héliotrope  on  jaspe 
sanguin,  quand,  avec  une  pâte  verte,  elle  offre  des  taches  rouge-sang  ;  elle  s'ap» 
pelle  chrysoprase  lorsqu'elle  a  une  coloration  vert-pomme,  due  au  nickel.  On 
observe  à  Pont-du-Château,  dans  la  Limagne  d'Auvergne,  une  calcédoine  dite 
guttulatre  ou  en  gouttes  de  suif,  qui  forme  à  la  surface  d'un  tuf  bitumineux  des 
enduits  recouvrant  souvent  un  groupe  rayonné  de  cristaux  de  quartz  hyalin. 

La  calcédoine  nettement  divisée  en  zones  concentriques  de  colorations 
diverses  prend  le  nom  d'Agate  (de  la  rivière  Âchates  en  Sicile).  L'intensité  de 


540  ÉLÉMENTS  DES  ROCHES  ACIDES. 

ces  colorations  peut  être  accrue  par  des  moyens  chimiques,  usités  à  Oberstein, 
dans  le  Palatinat.  Quelquefois  Tagate  est  parcourue  par  de  fmes  veinules  d'oxy- 
des de  fer  et  de  manganèse,  d'apparence  végétale  (agate  arborisée  ou  herbori$ée). 
Quand  les  couches  d'accroissement  sont  régulières,  assez  épaisses  et  bien 
nuancées,  Tagate  devient  de  Vonyx  et  se  prête  aux  usages  de  la  joaillerie, 
notamment  à  la  fabrication  des  camées. 

Au  microscope,  la  calcédoine  se  résout  en  une  masse  fibreuse  formée  d'indi- 
vidus allongés,  que  séparent  de  petites  masses  compactes  monoréfringentes.  Le 
tout,  aux  micols  croisés,  offre  des  teintes  irisées. 

Quand  la  calcédoine  devient  très  compacte,  avec  une  orientation  de  plus  en 
plus  confuse,  elle  passe  au  Silex,  gris,  brun,  jaune  ou  noir.  On  distingue  le 
silex  pyromaque  ou  pierre  à  fusil,  à  cassure  esquilleuse,  le  silex  conte  {homsteinjy 
à  cassure  plutôt  plate  et  parfois  conchoïdale  ;  le  silex  noir  ou  phthanUe^  qui 
abonde  dans  le  calcaire  carbonifère,  la  pierre  meulière^  parfois  fortement  cariée 
et  ferrugineuse,  le  silex  xylaide  ou  bois  silicifié. 

Les  silex  impui*s  et  compacts,  véritables  argiles  dures,  sursaturées  de  silice 
anhydre,  portent  le  nom  de  jaspes;  à  cette  catégorie  appartient  le  jaspe  noir  (m 
quartz  lydien,  dit  aussi  pieire  de  touche  à  cause  de  son  emploi  dans  la  bijou- 
terie, les  objets  d'or  laissant  à  sa  surface  une  trace  dont  on  peut  étudier  la  nui- 
nière  d'être  avec  les  acides. 

Ajoutons  que  le  quartz  est  souvent  pseudomorphique  d'autres  substances,  telles 
que  le  gypse  en  cristaux  aciculaires  ou  en  fibres,  et  que  parfois  il  s'est  moulé 
sur  des  cristaux  de  barytine  ou  de  fluorine,  dont  il  a  gardé  l'empreinte. 

La  Trldymite  est  une  espèce  composée,  comme  le  quartz,  de  silice  anhydre, 
mais  cristallisant,  au  moins  en  apparence,  dans  le  système  hexagonal,  sous 
formes  de  tables  maclées  par  deux  ou  par  trois  (d'où  son  nom,  dérivé  de  xpl^v^, 
à  trois  jumeaux).  Le  rapport  des  axes  cristallographiques  est  1  :  1,638  taudis 
que,  pour  le  quartz,  il  serait  1  :  1,1.  La  densité  de  la  tridymite  est  2,2,  c'est-à- 
dire  celle  du  quartz  fondu  ;  et  il  est  à  remarquer  qu'on  ne  la  trouve  guère  que 
dans  des  roches  volcaniques,  surtout  des  trachytes.  D'après  M.  von  Lasaulx,  U 
tridymite  serait  en  réalité  orthorhombique,  avec  forme-limite  hexagonale.  De 
cette  manière,  on  poiu*rait  admettre  son  identité  avec  l'AsmaBlte,  découverte 
par  M.  Maskelyne  dans  un  fer  météorique.  Cette  espèce,  formée  de  silice  presque 
pure,  et  offrant  des  indices  visibles  de  calcination,  est  orthorhombique,  v^ 
angle  de  120<*,  à  double  réfraction  positive.  Elle  possède  uu  clivage  basique 
marqué  :  (P.  S.  =  2,245.  D.  =  5,5.  —  R.A.  =  0,575  :  1:  1,  899). 

Opale  SiO»  -h  aq.  -  P.S.  =  1,9  à  2,3.  —  D.  =  5,5  à  6,5. 

L'opale  est  le  nom  générique  des  diverses  variétés  de  silice  hydratée  ou  gélati- 
neuse. La  proportion  d'eau  y  varie  de  5  à  12  ^o  et  l'on  y  trouve  quelquefois  de 
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petites  quantités  d*oxyde  ferrique,  d^alumine,  de  chaux,  de  magnésie  et  d'alcalis. 

L*opale  est  co/Zou/e,  c'est-à-dire  non  susceptible  de  cristallisation  ;  en  outre  il 
parait  exister  toute  une  suite  de  passages  entre  la  silice  gélatineuse  saturée  d*eau 
et  une  silice  anhydre,  également  colloïde,  qui  formerait  la  base  de  la  matière 
pétrosiliceuse  de  certains  porphyres  (i). 

V opale  noble  est  remarquable  par  la  beauté  de  ses  reflets  irisés  ;  ces  reflets 
sont  attribués,  par  les  uns  à  la  présence  d'une  petite  quantité  de  matière 
hydrocarbonée,  par  les  autres  à  l'existence  de  cavités  disposées  en  réseaux  régu- 
liers, par  d'autres  enfin  à  des  fentes  de  retrait,  à  peu  près  parallèles  aux 
surfaces,  souvent  mamelonnées,  de  lopale  et  remplies  après  coup  par  des  exsu- 
dations, de  densités  légèrement  différentes.  A  cause  de  son  retrait  et  des  com- 
pressions inégales  qui  en  ont  été  la  conséquence,  l'opale  manifeste  fréquem- 
ment des  propriétés  biréfringentes. 

Vhyalite  est  une  opale  transparente,  sans  jeux  de  lumière,  à  éclat  gras  très 
prononcé,  affectant  une  structure  globulaire  par  couches  concentriques. 

L'opale  de  feu,  du  Mexique,  offre,  avec  l'éclat  gras,  une  grande  vivacité  de 
couleurs.  Il  existe  aussi  une  variété  d'opale  qualifiée  de  girasoL 

Vopale  commune  ou  semi-opale  comprend  toutes  les  variétés  de  silice  hydratée 
qui  sont  colorées,  à  éclat  gras  ou  résineux  et  dépourvues  de  jeux  de  lumière  : 
c'est-à-dire,  silex  rénnite,  blanc  laiteux,  jaune,  brun  ou  noir,  parfois  rouge 
cochenille,  comme  à  Quincy,  et  devant  généralement  sa  couleur  à  des  matières 
hydroearbonées ;  le  cacholong,  d'un  blanc  de  porcelaine;  Vhydrophane,  qui 
devient  transparente  en  s'imbibant  d'eau;  leménilite,  en  rognons  concrétionnés; 
le  silex  nectique,  si  léger  qu'il  flotte  sur  l'eau  ;  la  géysérite  ou  silice  déposée  par 
les  geysers,  en  masses  fibreuses,  rognonneuses  ou  formant  chou-fleur;  enfin 
certaines  variétés  hydratées  de  bois  silicifié. 

C*est  aussi  à  l'opale  que  doit  être  rapporté  le  tripoli  ou  farine  fossile  siliceuse^ 
formé  par  l'accumulation  de  carapaces  de  diatomées. 

Toutes  les  variétés  d'opale  donnent  de  l'eau  dans  le  tube,  décrépitent  au  cha- 
lumeau et  sont  plus  ou  moins  facilement  solubles  dans  la  potasse  caustique. 


FAMILLE  DES  FELDSPATHS 

La  famille  des  feldspaths  forme  un  groupe  naturel  d'une  très  grande  impor- 
tance, d'abord  en  raison  du  rôle  capital  qu'elle  joue  dans  la  composition  des 
roches  d'origine  interne,  ensuite  parce  qu'on  y  trouve  de  remarquables  appli- 
cations des  lois  de  l'isomorphisme  et  de  celles  des  formes-limites.  La  liaison 
mutuelle  des  diverses  espèces  feldspathiques  est  si  intime  que  nous  les  décri- 
rons toutes  ensemble,  quoique  plusieurs  d'entre  elles  ne  se  rencontrent  guère 

(i)  Fouqué  et  Nichel-Lévy.  Minéralogie  micrographiqiie,  p.  186. 
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que  dans  les  roches  basiques.   Seulement,  nous  diviserons  la  famille  feldspa- 

• 

thique  en  deux  genres  :  celui  des  Feldspathides  ou  feldspaths  proprement  dits 
et  celui  des  Feldspathoides  ou  minéraux  remplissant,  par  leur  composition 
chimique  et  leurs  associations  habituelles,  un  rôle  analogue  à  celui  des 
feldspaths. 


Les  feUkpathides  peuvent  être  considérés  comme  formés  par  l'union  de  la 
silice  et  de  Talumine  avec  des  bases  presque  exclusivement  empruntées  aux 
alcalis  et  aux  terres  alcalines.  Ces  bases  sont  surtout  la  potasse,  la  soude,  la 
chaux  et,  plus  rarement,  la  magnésie.  Sous  cette  composition  générale  viennent 
se  ranger  plusieurs  espèces  minéralogiquement  bien  définies,  dont  Tune,  le 
feldspath  à  base  de  potasse,  cristallise  ou  du  moins  parait  cristalliser,  peut-être 
par  suite  de  groupements,  dans  le  système  monoclinique,  tandis  que  toutes  les 
autres  sont  tricliniques,  mais  avec  des  formes  extrêmement  voisines  de  celles  de 
la  première.  De  plus,  toutes  ces  espèces  sont  caractérisées  par  un  clivage  très 
facile,  parallèle  à  la  base  />,  et  par  un  autre,  un  peu  moins  facile,  suivant  g^. 
Dans  le  feldspath  potassique,  Tangle  de  p  avec  g^  est  droit,  d*où  le  nom  d'ortko- 
close  ou  orthose,  qui  lui  a  été  donné.  Dans  tous  les  autres  feldspaths,  les  clin- 
ges  sont  obliques  Tun  sur  Tautre,  ce  que  Breithaupt  a  exprimé  en  les  rajigeaot 
sous  la  désignation  générique  de  plagioclases  (likayioçy  oblique). 


Ortlioae  K*Al*Si^)''.  —  S.  monoclinique,  mm 
pa'  =  129^40'.  —  R.A.  =  1  i  1  :  0,464(1). 
D.  =  6. 


=  118U8';pA«=116«7'; 
—  P.S.=  2,53à2,59.- 


L'orthose  ou  feldspath  potassique  possède  la  composition  suivante  :  Silice, 
64  à  68;  alumine,  17  à  20;  potasse,  7  à  14  ;  soude,  1  à  6  ;  chaux,  0,3  à  2  ;  ma- 
gnésie et  oxyde  ferreux,  0  à  1.  La  moyenne  de  la  teneur  en 
silice  est  de  65  7o>  c^lle  de  la  teneur  en  potasse,  12  à  15  */«• 
En  répartissant  comme  il  convient  les  16  atomes  d'oxy- 
gène entre  les  bases  de  formule  RH)  ou  RO,  celles  de  formul« 
RW  et  enfin  la  silice,  on  trouve  que  le  rapport  de  ces  trois 
séries,  dit  rapport  d'oxygène,  est  1  :  3  :  12. 

Les  combinaisons  de  formes  les  plus  fréquentes  sont  les 
suivantes    :    mpa^;      mpg^a^    (fig.    327);     mg^pd^'*' 
mg^pa^a^ltbVtey't   (ûg.   328);    la   même   avec  oVt,  etc. 
Assez  souvent  on  observe  les  faces  g*,  et  ces  faces  se  montrent  ternes  et  recou- 
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Fig.  327, 


(1)  Ici  les  deux  axes  horizontaux  sont  les  deux  côtés  égaux  du  rhombe  de  base;  le  troisi^ 
est  l'arête  du  dièdre  mm. 
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Fig.  328. 


vertes  d'un  Uger  enduit  de   ripidolite.  La  lone  mg^g^  est  striée   parallèle 
ment  ^  mm. 

Les  cristaux  sont  généralement  allongés  suivant  le  plan  de  symétrie  9*  et,  le 
plus  souvent,  l'allongement  a  lieu  parallèlement  à  l'arête 
PS*.  Aussi,  grâce  à  la  prédominance  des  faces  p  et  g*, 
qui  sont  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  beaucoup  de 
cristaux  d'orthose  ont-ils  l'apparence  de  prismes  qua- 
dratiques à  sommets  trièdres. 

Principaux  angles  :  ff'j'=  150*56';  my'^lSO'O'; 
paVi  =  99"5r;  poV,=  ISS'Sfl';  peVi=135»5'. 

Les  macles  de  l'orthose  sont  fréquentes.  On  distingue  : 

i'  Hémitropie  par  jonction  suivant  g*,  avec  axe  d'hé- 
mitropie  normal  à  9'.  Cet  axe  étant  un  axe  de  symétrie, 
rien  n'est  changé  à  la  disposition  des  réseaux,  qui  se 
prolongent  d'un  cristal  à  l'autre,  et  la  macle  ne  se  révèle  que  par  une  ligne  de 
suture. 

2°  Plan  d'assemblage  parallèle  à  p  et  axe  normal.  Il  en  résulte  (Gg.  33Et)  d'un 
eAté  des  angles  rentrants,  de  l'autre  des  angles  saillants.  L'ensemble  des  deux 
eristaui  possède,  en  outre  de  j',  un  plan  de  symétrie  dans  la  face  p  de 
jonction.  C'est  la  macle  dite  de  Maneback. 

5"  Pian  d'assemblage  parallèle  à  g*  et  rotation  de  180"  autour  de  l'arête  mm. 
C'est  la  macle  de  Carltbad  [Sg.  550),  dont  nous  avons  déjà  donné  la  définition  el 
même  l'explication  (1).  Cette 
mâcle  s'aperçoit  très  bien 
dans  les  cristaux  engagés  au 
milieu  de  la  pâte  des  roches; 
car  la  surface  de  la  coupe, 
rencontrant  les  plans  s 
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Fig.SÏO. 
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sîfs  de  clivage  d'une  manière  différente  dans  les  deux  cristaux  groupés,  on 
voit  ces  plans  miroiter  en  escalier  dans  l'une  des  deux  moitiés,  tandis  que 
l'autre  reste  terne. 

4*  Plan  d'assemblage  parallèle  et  axe  d'hémitropie  normal  au  cUnodAme  cVi. 
Dans  cette  macle,  dite  de  Baveno  (fig.  551),  les  deux  cristaux  associés  offrent 


(1)  V.  on»,  p.  871. 
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généralement  l'aspect  d'un  prisme  à  peu  près  quadratique,  car  l'angle  9*e*i 
étant  de  45^3',  Taccouplement  des  deux  biseaux  g^eVt  donne  lieu  à  un  angle  y*,^ 
de  90^  6'.  Dès  lors  la  macle  ne  s'aperçoit  que  dans  la  cassure  transversale,  ou 
encore  grâce  à  l'inégale  constitution  des  deux  extrémités. 

Le  clivage,  parfait  suivant  p,  est  moins  facile  suivant  9^;  très  difficile  suiTant 
m;  quelques  cristaux  ont  un  clivage  ou  du  moins  une  tendance  à  la  séparation 
facile,  suivant  une  direction  voisine  de  A^  et  la  variété  Murchwmite  se  clive  sui- 
vant a  Vt. 

Le  plan  des  axes  optiques  est  tantôt  ^S  tantôt  une  des  faces  de  la  zone  phK 
L'écartement  réel  des  axes,  voisin  de  120^  dans  l'adulaire,  mais  de  15^  seule- 
ment pour  la  sanidine,  est  influencé  par  la  chaleur  ;  la  modification  devient  per- 
manente au  delà  d'un  certain  degré. 

Eclat  vitreux,  nacré  sur  p  et  quelquefois  dans  une  direction  voisine  de  A*, 
donnant  alors  lieu  aux  reflets  de  la  pierre  de  lune  de  Geylan.  Incolore,  blanc  gris^ 
rose  de  chair,  brunâtre. 

Les  lamelles  d'orthose  fondent  difficilement  au  chalumeau  en  un  verre  bulleux; 
elles  sont  inattaquables  par  les  acides. 

On  distingue  ïadulaire  ou  orthose  limpide,  en  beaux  cristaux  hyalins  ou  en 
partie  imprégnés  de  chlorite,  à  éclat  vitreux  très  prononcé  (Saint-Gothard)  ;  ia 
pegmatolite  ou  orthose  laiteux,  le  plus  souvent  rose  chair  ou  blanc  jaunâtre,  des 
roches  granitiques  et  porphyriques  ;  la  sanidine  ou  feldspath  vitreux,  feDdillé, 
des  roches  volcaniques;  l'orthose  opalisant^  avec  jeux  de  lumière  spéciaux  ;  Tor- 
those  aventuriné,  avec  intercalation  de  petites  lamelles  d'oligiste,  et  concourant, 
comme  l'oligoclase,  à  former  ce  qu'on  appelle  la  pierre  de  soleil  ;  l'orthose  vert 
ou  partie  de  la  pierre  des  Amazones^  etc. 

Dans  l'adulaire  domine  ordinairement  la  macle  de  Baveno,  tandis  que  la  peg- 
matolite offre  généralement  la  macle  de  Carlsbad  et  la  sanidine  la  combinaison 
de  cette  macle  avec  Thémitropie  normale  à  g*. 

Les  roches  nommées  pétrosilex,  obsidienne,  ponce,  rétinitey  peuvent  être,  au 
moins  en  partie,  considérées  conune  des  variétés  compactes  d'orthose,  où  domiiK 
la  texture  amorphe. 

Dans  les  roches,  les  petits  cristaux  d'orthose  sont  le  plus  souvent  allongés 
suivant  p^^  et  offrent  la  macle  de  Carlsbad.  Les  microlithes  simples  s'éteignent 
suivant  des  directions  qui  font  avec  leur  longueur  des  angles  variables  entre  0  et 
5^.  Deux  lamelles  hémitropes  s'éteignent  en  même  temps. 

On  peut  rattacher  à  l'orthose,  malgré  une  teneur  en  silice  qui  ne  dépasse  pas 
46  7o,  le  feldspatli  barytique  dit  Hyalophane,  où  l'on  observe  de  15  à  20  •/#  * 
baryte  avec  7  à  9  7o  ^e  potasse.  L'hyalophane  appartient  au  racme  système  cris- 
tallin que  l'orthose,  et  ses  angles  diffèrent  à  peine  de  ceux  de  cette  espèce.  Ainsi 
mm  =  1 18**  41'  et  le  clivage  est  parfait  suivant  p. 
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Bileroellne  K*Al»Si«0".  —  S.  triclinique.  mf  =  il8«3i';  pm  =  HiHT; 
/>3'  =  90M6'.  —  P.S.  =  2,54  à  2,58.  —  D.  =  6. 

La  transition  de  Toithose  au  groupe  des  plagioclases  se  fait  par  le  Hicrocline, 
ou  feldspath  triclinique  à  base  de  potasse,  de  composition  identique  avec  Tor- 
those,  mais  dans  lequel  l'angle  pg^,  au  lieu  d*être  exactement  droit,  est  de 
90M6'. 

Cette  espèce,  qui  abonde  dans  les  pegmatites  et  comprend  une  partie  de  la 
pierre  des  Amazones  ou  amazonite,  colorée  en  vert  émeraude,  possède  presque 
toutes  les  propriétés  extérieures  de  Torthose.  Le  plan  des  A.O.  est  incliné  de 
82  à  85°  sur  g^  et  l'angle  des  axes  est  de  87  à  89°.  Les  angles  d*extinction  des 
microlithes  allongés  suivant  pg^  varient,  pour  la  zone  pg^,  entre  0°  et  16°.  Sou- 
vent les  cristaux  de  microcline  se  montrent  quadrillés  à  angle  droit,  par  suite  de 
la  coexistence  de  deux  séries  de  lamelles  hémitropes,  les  unes  suivant  la  loi  de 
Talbite,  les  autres  suivant  la  loi  de  la  péricline  (1).  Comme,  dans  le  cas  du 
microcline,  la  normale  à  g^  diffère  à  peine  de  Tarête  pA*,  les  lamelles  de  chacune 
des  deux  séries  qui  ont  tourné  autour  de  leurs  axes  d*hémitropie  se  retrouvent, 
après  cette  rotation,  dans  des  orientations  optiques  presque  identiques  et  doi- 
vent s'éteindre  ensemble,  comme  le  font  celles  qui  appartiennent  à  la  position 
initiale.  On  remarque  en  outre  que  les  bandes  hémitropes  ne  sont  jamais  très 
nettement  délimitées,  ce  qui  distingue  l'espèce  de  tous  les  autres  feldspaths  tri- 
cliniques  . 

PLAGIOCLASES 

La  série  des  plagioclases  comprend  quatre  espèces,  se  distinguant  les  unes  des 
autres  par  la  nature  et  la  proportion  des  bases  dominantes,  ainsi  que  par  la 
quantité  de  silice  qu'elles  contiennent.  Les  rapports  d'oxygène  y  sont  progressi- 
vement décroissants,  comme  l'indique  le  tableau  suivant,  en  tète  duquel  on  a 

placé  l'orthose  et  le  microcline,  pour  avoir  sous  les  yeux  tout  l'ensemble  des 

feldspathides. 


ESPÈCES 

• 

BASES 

RAPPORTS 
d'oxtgènb 

POTASSE 

SOUDE 

CHAUX 

Oetbose 

^c^oawE 

ALBrrg 

dominante 
id. 
traces 
id. 
id. 
id. 

accessoire 

id. 
dominante 

5/8 

1/4 

» 

3/8 

3/4 

dominante 

1  :  3  :  12 
1  :  3  :  12 
1  :  3  :  12 
1 :3:9à1:3:10 
1 :3:7à1:3:6 
1:3:4 

^ï-lGOCLASE 

^^*HAD0R 

^obthitb 

(*}   V.  aniè,  pp.  268,  273. 
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A  mesure  qu'on  descend  dans  la  série,  les  termes  deviennent  moins  réfiractaires, 
tant  à  la  chaleur  qu'aux  acides.  Ainsi  le  labrador  est  partiellement  et  l'anorthite 
complètement  attaquables  par  l'acide  cbloihydrique. 

Les  plagioclases  ont  des  Formes  très  voisines  de  colles  de  l'orthose.  Dans  tous, 
l'angle  mt  est  compris  entre  130"  et  121*37'  (l'angle  mm  de  l'orthose  étant  de 
118°  48')  et  la  dilTérence  entre  90°  et  VangXe  pg*  ne  dépasse  jamais  sensiblemenl 
4".  Les  rapports  paramétriques  sont  d'ailleurs  très  peu  différents.  Aussi  peut-on 
dire  que  les  plagioctases  offrent  des  formes  limites  à  symétrie  qutui-bmaire.le 
tableau  suivant  permet  d'apprécier  la  similitude  de  leurs  éléments  cristallogra- 
phiques. 


PAHAMÈIRES 

PRINCIPAUX   ANGLES 

ESPÈCES 

' 

y 

' 

mm 

"" 

pm 

IP 

Pfl' 

pi' 

o»™«. 

1 

o,tu 

iitfiis- 

, 

IlOTO' 

, 

90» 

tm 

Hkroclinb.   .   .   . 

, 

> 

listel' 

H1»I7' 

H^IT 

9ff*16' 

, 

Alutb 

1,090 

0,«8 

1M"47' 

110°S0 

It4<'i2' 

g<n4' 

, 

Ol1U>CL1S£  .... 

I.Olî 

0,4*1 

ItCfii' 

ilO^ 

lU^W 

BOHO- 

> 

LUBIBOB 

0,»S8 

0,455 

nmr 

110"^ 

11»>54' 

ntpur 

0,081 

0,460 

iwxr 

110"40- 

114T 

85W 

IIW 

AlbUe  Na'Al'Si'O".  —S.  tricUnique.  ml  =:120«47'.  —  P.S.  =:Ï,M» 
2.64.  -  D.  =  6  à  6,5. 


L'albite  ou  feldspath 
taux,  contient  de  66  i 
s'associer  2  %  de 


173*48'.  On  rencontre 
léle  suivant  p  avecpA 

(I)  V.  «hU.  p.  96K. 


sodique,  qui  tire  son  nom  de  la  blancheur  de  certaim  en)- 
i%dB  silice,  avec  12*/, de  soude  à  laquelle  peuveol 
et  3  7«  de  chaux. 

On  y  observe,  les  combiniiMi 
m(p9'a>&Vi  (fig.'532);  la  même  IM 
g'*g  et  c'/i,  etc. 

Principaux  angles  :  tg*  =  llWSl 
fc'/.5'=  115*41'. 

Les  roacles  sont  très  tMquentes- 1' 
plus  habituelle,  dans  les  Pyrènéet.  I^ 
Datiphinè  et  la  Suisse,  est  la  mode  dilt 
de  l'albite,  c'est-à-dire  l'hémitropie  m'- 
nule  (A  g^  (1),  faisant  naître  vx»  $>^ 
Uère  (fig.  533)  avec  angle  reobinl  d( 
aussi,  surtout  dans  la  variété  ditep^icltne,  la  macle  pinl- 
pour  axe  ;  cette  macle  de  ta  périclàie,  quand  elle  se  répètt 


rir.  33S. 
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plusieurs  fois,  fait  naître  des  stries  sur  g*^  comme  la  précédente  en  fait  naître 
sur  p.  Quelquefois,  mais  rarement,  Talbite  présente  une  sorte  de  mâcle  de 
Carlsbad,  avec  application  suivant  g^  et  rotation  autour  de  Varèie  mt.  Enfin  il 
y  a  des  aibites  offrant  Téquivalent  de  la  mâcle  de  Baveno  de  Torthose,  avec  tVi 
pour  face  d'assemblage.  Fréquemment  des  cristaux  d*orthose  et  d*a1bite  se 
pénètrent  réciproquement,  la  zone  mm  de  Torthose  s*orientant  alors  comme  la 
sone  mt  de  Talbite. 

Clivage  parfait  suivant^,  moins  parfait  suivant  g^.  Cassure  inégale.  Faces  de  la 
zone  mt  striées  parallèlement  k  mt.  Éclat  vitreux,  nacré  sur  p.  Incolore;  de 
diverses  nuances  de  blanc  ;  rougeàtre,  jaunâtre,  etc. 

Ch.  :  fond  difficilement  sur  les  bords  en  un  verre  clair  bulleux.  Réaction  5. 
Inattaquable  par  les  acides. 

L*albite  est  «n  filons  dans  les  roches  primitives  ;  mais  on  en  trouve  aussi  dans 
les  calcaires  magnésiens  secondaires  des  Alpes.  La  variété  dite  péricline,  en  assez 
gros  cristaux  d'un  blanc  de  lait,  se  trouve  dans  des  schistes  chloriteux. 

Deux  lamelles  hémitropes  d*albitc  s'éteignent,  sur  p,  suivant  des  directions 
faisant  entre  elles  un  angle  de  4^  à  8^.  Sur  ^^  cet  angle  ne  dépasse  pas  20^.  L'ai- 
bite  est  du  reste  très  rare  comme  élément  de  la  pâte  même  des  roches. 


oiuoelaae    (Ca,Na«)*Al*Si»0~.   —   S.   triclinique;   mt  =120^42'.  — 
P.S.  =  2,63  à  2,73.  —  D  =  6. 


L'oligoclase,  ou  feldspath  sodico-calcique,  ne  contient  plus  que  62^/o  de  silice  ; 
la  soude  varie  de  6  à  i27of  presque  toujours  associée  à  un  peu  de  potasse;  la 
chaux  entre  pour  1  à  67o- 

Formes  observées  :  mtg^^gg^pa^aVth^l%c^l%\  la  même  avec  îVs  (fig.  334); 
mtgVtVtgg^pa^d^cytf^b'/t'y  etc.;  angle  i^*  =  120<>24'. 

Macles  suivant  la  loi  de  Talbite,  avec  nombreuses 
stries  sur  p,  ou  conformément  à  la  loi  de  la  péri- 
cline ,  avec  aplatissement  suivant  p  ;  maclc  de 
Carlsbad. 

Clivage  net  suivant  p;  moins  net  suivant  g^. 

Cassure  inégale;  éclat  vitreux;  couleurs  diver- 
ses, fréquemment  verdâtres.  Difficilement  fusible 
en  verre  clair;  inattaquable  par  les  acides,  sauf 
quand  il  y  a  beaucoup  de  chaux. 

Les  directions  d'extinction  de  deux  lamelles  hé- 
mitropes consécutives  font  sur  p  un  angle  de  2°  à  Zf^, 

La  variété  dite  pierre  de  soleil  et  dont  une  partie  appartient  à  l'orthose,  le  reste 
à  Toligoclase,  donne  des  reflets  aventurinés,  dus  à  des  réflexions  sur  les  parois 
de  petites  fissures  et  principalement  sur  des  inclusions  de  fer  oligiste. 


,^* 
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On  a  désigné  sous  le  nom  d'Andéaine,en  lui  attribuant  le  rapport  d*oiygèiie 
1:3:8,  une  variété  feldspathique  répandue  dans  diverses  roches  porphyriques 
ou  trachytiques.  Hais,  d'après  Gh.  Sainte-Claire-Deville,  Tandésine,  qui  renfemie 
toujours  de  Teau  et  de  Tacide  carbonique,  ne  serait  qu'un  produit  d'altération  de 
Toligoclase. 

H.  Des  Gloizeaux  a  signalé  (1)  une  andésine  barytique,  ou  plutôt  baryto-sodi- 
que,  offrant  le  rapport  1:3:8,  avec  557o  ^^  silice  et  un  angle  pg^  égal  i 
86^37'. 


l.«br«dor  (Ca,Na»)Al»Si»0««.  —  S.  triclinique;  mt  =  121«57'.  —  P.S.= 
2,68  à  2,76.  —  D.  =  6. 

Le  labrador  ou  labradorite^^vRsi  nommé  de  la  côte  du  Labrador,  où  se  rencontre 
la  variété  opalisante,  est  un  feldspath  basique,  ne  renfermant  que  52  Vo  de  silice; 
la  chaux  y  varie  de  6  à  13  7o)  tandis  que  la  soude  ne  dépasse  pas  5  */«. 

Formes  observées  :  g^pa^U;  m^^^paVicVt,  etc.  Hâcles  de  Talbite,  de  la  péri- 
cline  et  quelquefois  de  Garlsbad.  Glivage/;  facile  ;  g^  difficile. 

Eclat  vitreux  ;  généralement  gris  ;  certains  cristaux  de  Tile  Saint-Paul  (Labn- 
dor)  offrent  sur  g^  de  magnifiques  reflets  chatoyants  bleus,  verts,  jaunes  et  rou- 
ges, causés  sans  doute  par  des  phénomènes  de  réflexion  et  d'absorption,  liés  àli 
présence  d'inclusions  étrangères. 

Gh.  :  Fond  un  peu  pluis  facilement  que  l'orthose  en  verre  blanc  semi-transpareoL 
Difficilement,  mais  complètement  attaqué  par  l'acide  chlorhydrique  avant  ou  après 
calcination. 

Le  labrador  est  très  abondant  parmi  les  roches  basiques,  où  il  offre  des  cris- 
taux hémitropes,  à  lamelles  mieux  délimitées  suivant  g^  que  dans  tout  autre 
feldspath,  mais  de  dimensions  très  inégales  et  de  largeur  relativement  grao(ie, 
avec  directions  d'extinction  faisant  entre  elles  un  angle  de  10®  à  14®  sur  p. 

On  a  désigné  sous  le  nom  de  Saussurite  ou  Jade  de  Saussure  une  substaoce 
feldspathique  gris-verdâtre,  qui  semble  être  un  produit  d'altération  du  labnéi^r 
et  dont  la  densité  s'élève  jusqu'à  3,38. 

Anorthite  GaAl*Si»0«  OU  Ga«Al*Si*0".  —S.  triclinique;  mt  =  12O«30'.- 
P.S.  =  2,69à2,75.  — D.  =  6. 

L'Anorthite  est,  par  excellence,  le  feldspath  basique  et  calcaire.  On  y  troB« 
43  7o  de  silice  et  jusqu'à  19  7o  de  chaux,  avec  tout  au  plus  5  7o  d'alcalis. 

Les  cristaux  sont  généralement  très  riches  en  facettes,  mais  d'assez  ^^^ 
dimensions,  avec  macle  de  l'albite.  Clivage  p  parfait;  g^  beaucoup  moins  net 

Éclat  vitreux  très  vif,  nacré  sur  la  face  de  clivage. 

(1)  Bull.  Soc.  minéralog.  de  France  y  1878,  p.  84. 
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Ch.  :  Fond  plus  difficilement  que  le  labrador,  en  verre  bulleux  et  incolore. 
Complètement  attaquable.  Réact.  89. 

L*anorthite,  assez  fréquente  dans  les  roches  éruptives  basiques,  fournit  des 
cristaux  où  les  directions  d*extinction  de  deux  lamelles  hémitropes  consécutives 
font  entre  elles  sur  p  un  angle  de  50^  à  74^. 

Isomorphisine  des  piagloelases.  —  La  similitude  constatée  entre  les 
éléments  cristallographiques  des  plagioclases  suggère  Tidée  qu'il  doit  y  avoir 
entre  eux  des  relations  satisfaisant  aux  lois  générales  de  Tisomorphisme.  Telle 
est  en  effet  la  thèse  qui  a  été  développée  par  H.  Tschermak.  Ce  savant  a  fait 
observer  que  les  plagioclases  ont  des  compositions  qui  peuvent  être  exactement 
représentées  par  la  formule 

mi(Na«Al'SiH)")  +  /w,(Ca«Al*Si*0*«) 

i?ii  et  m,  étant  des  nombres  entiers  quelconques. 

Le  premier  des  deux  symboles  est  la  formule  chimique  de  Talbite  ;  le  second 
répond  exactement  à  la  composition  de  Tanorthite.  H.  Tschermak  en  conclut 
que  les  plagioclases  sont  des  mélanges  isomorphes  d*albite  et  d*anorthite.  Cette 
opinion  est  d'ailleurs  appuyée  sur  les  faits  suivants  :  les  propriétés  cristallogra- 
phiques des  feldspalhs  intermédiaires  sont,  comme  Ta   établi  H.  vom   Rath, 
intermédiaires  entre  celles  des  deux  types  extrêmes.  11  en  est  de  même  des 
densités  et  le  volume  moléculaire  de  Talbite  est  exactement  égal  à  celui  de 
Tanorthite  (1),  ce  qui  rend  très  vraisemblable  le  mélange  des  deux  molécules. 
Enfin  M.  Schuster,  à   la  suite   d'une    série   d'expériences  sur  les   directions 
d'extinction  des  divers  feldspaths  dans  les  faces  p  et  ^S  a  été  conduit  à  poser 
la  règle  suivante  :  l'angle  y  que  fait  la  direction  d'extinction  avec  l'arête  pg*^ 
peut  être  représenté  par  la  relation 

£  étant  le  rapport  entre  les   quantités  d'albite  et   d'anorthite  associées  pour 

former  le  feldspath  considéré.  De  cette  façon»  les  propriétés  physiques   d'un 

feldspath  seraient  bien,  comme  c'est  le  cas  pour  les  mélanges  isomorphes,  une 

sorte  de  moyenne  arithmétique  entre  les  propriétés  des  éléments  constituants. 

l'isomorphisme   des  plagioclases    n'est   nullement   en  contradiction   avec 

l'existence  d'un  certain  nombre  de  types  prépondérants,  qui  sont  ceux  que  nous 

^▼ons  déjà  définis.  Le  fait  est  général  pour  la  plupart  des  mélanges  isomorphes, 

aont  chacun  offre  quelques  groupements,  sans  doute  plus  stables  et,  pour  ce 

'^o^if,  plus  fréquemment  réalisés  que  les  autres;  d'ailleurs  les  analyses  établis- 

^^^  nettement  qu'il  y  a  des  cristaux  de  plagioclase  dont  la  composition  est 

intermédiaire  soit  entre  l'albite  et  l'oligoclase,  soit  entre  le  labrador  et  l'anor- 

^*)   Bfailard,  BulL  Soc.  tninéralogique,  IV,  p.  07. 
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thite.  De  cette  manière,  risomorphisme  des  feldspathides  serait  assez  voisin  de 
celui  des  deux  corps  les  plus  parfaitement  isomorphes  que  connaisse  U 
minéralogie,  le  carbonate  de  magnésie  et  le  carbonate  de  fer  (1). 

Dans  cette  conception,  Toligoclase  résulterait  du  mélange  de  3  parties  d'albite 
avec  1  partie  d'anor thite,  ce  qui  donnerait  1  :  5  :  10  pour  le  rapport  d*oiygène. 
Le  labrador  contiendrait  parties  égales  des  deux  espèces  types  et  le  rapport 
d'oxygène  serait  1  : 3 :  6,66. 

Notons  cependant  qu'après  avoir  étudié  les  caractères  optiques  d*un  grand 
nombre  d'oligoclases  et  d'albites,  H.  Des  Gloizeaux  (2)  a  trouvé  des  résultats 
numériques  qui  ne  semblent  pas  toujours  s'accorder  avec  l'hypothèse  de  Tiso- 
morphisme.  En  outre  HH.  Fouqué  et  Hichel-Lévy,  dans  leurs  expériences  de  re- 
production artificielle  des  feldspaths,  n'ont  obtenu  que  les  types  spécifiques 
connus. 


En  tête  des  feldspathoïdes  viennent  se  ranger  des  minéraux  qui  jouent,  dans 
certaines  roches  éruptives,  et  surtout  dans  celles  de  la  série  moderne,  un  rAi<' 
tout  à  fait  semblable  à  celui  des  feldspathides  dans  les  roches  anciennes.  Ces 
minéraux,  qui  sont  les  amphigénides  de  Ch.  Sainte-Claire  Deville,  diffèrent  des 
feldspathides  à  la  fois  par  le  genre  de  leur  symétrie  et  par  le  rapport  d'oxygène. 
qui  est  1  :  3  :  8  ou  1  :  3  :  4,  le  dernier  chiffre  étant  un  multiple  de  4,  tandis 
que,  chez  les  feldspathides^  c'est  presque  toujours  un  multiple  de  3. 

I^enelte  OU  Amphigène  K*Al*Si*0^'.  —  S.  cubique  (en  apparence).-* 
P.S.  =  2,45  à2,5.— D.  =  5,5à6. 

La  leucite  ou  feldspathoîde  potassique  offre  le  rapport  1  :  3  :  8  et  renferme 
55  7o  d'alumine  avec  15  à  22  7o  de  potasse,  pouvant  être,  pour  une  petite  partie, 
remplacée  par  de  la  soude. 

La  forme  dominante  est  le  trapézoèdre  a*.  Hais  on  a  remarqué  depuis  long- 
temps, à  la  surface  des  cristaux,  en  apparence  très  bien  formés,  mais  de  couleur 
terne  et  grisâtre,  des  stries  régulières  dont  la  figure  335  donne  l'idée,  d*aprè$ 
le  Lehrbuch  de  H.  Tschermak.  Ces  stries  indiquent  une  macle  incompatible  avec 
la  symétrie  cubique .  D'ailleurs  les  angles  mutuels  des  faces  ne  sont  pas  tels  (f» 
la  théorie  l'exige.  Aussi  H.  vom  Rath  a-t-il  émis,  il  y  a  quelques  années^  Top' 
nion  que  le  pseudotrapézoèdre  de  la  leucite  était  formé,  en  réalité,  par  U  coot- 
binaison  d'un  octaèdre  quadratique  a'  avec  un  dioctaèdre  a,.  Depuis,  l'étude  des 
propriétés  optiques  a  conduit  M.  Hallard  à  admettre  que  la  symétrie  de  la  ieo* 
cite  est  rhombique,  peut-être  même  triclinique,  avec  formes-limites  cubiques. 

(1)  Mallard,  loc.  cil, 

(S)  Bull,  Soc,  tninéralog,,  1883,  p.  80. 
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l'apparence  cubique  résullanl  d'un  groupement  conforme  aux  règles  antérieu- 
rement ei  posées. 

Clivage  très  imparrait  suivant  des  faces  de  notation  b'  dans  l'hypothèse  cubique. 
Cassure  concboidale;  blanc  grisâtre  ou  gris  de  cendre.  Poussière  blanche;  éclat 
vitreux,  quelquerois  résineux  dans  la  cassure.  Infu- 
sible au  chalumeau  ;  soluble  dans  les  acides  sans  faire 
gelée. 

L'amphigène  ou  leucite  existe  en  abondince  dans 
certaines  laves  du  Vésuve  (leucitophyres  leucote 
phrites,  etc.)  où  les  trapézoèdres  sont  isoles  et  très 
réguliers;  les  plus  gros  s'observent  à  Itoica  Monfina 
prés  de  Naples. 

La  leucite  est  riche  en  inclusions  de  diverses  na 
tures  (voir  les  figures  513  à  315,  page  385).  Dans  les  F^.  335. 

roches  en  plaques  minces,  les  sections  de  leucite  sont 
octogonales  ou  arrondies  et  restent  fréquemment  éteintes  entre  les  niçois  croisés. 

Étym.  :  De  >fuiidc,  blanc;  le  nom  d'amphigène,  basé  sur  la  croyance  erronée  à 
un  double  clivage  et  sur  l'hypothèse  non  moins  fautive  de  deux  formes  primi- 
tives, doit  être  rejeté  (I). 

M*ph*ii«e(Na,K}'Al'Si'0».  — S.  hexagonal;  p6'=136»i';;jo'  =  120»55'. 
—  P.S.=2,56A2,6*.  — D.=5,5à  6. 

Tandis  que  la  leucite  est  potassique  et  pseudo-cubique,  la  népliéline  est 
EOdique  (15  */•)  ^^  potassique  (1  à  7  V«}  ^^ec  chaux  (1  à  10  7«)-  Le  rapport 
d'oxygène  est  1  :  3  :  4  et  la  proportion  de  silice  est  d'un  peu  moins  de 
45  V.. 

Coml)inaisons  observées  :  mp;  m]>b^;  mp&'&'/i,'  mk'pb*,  etc.;  clivages  m  et 
7) imparfaits.  Double  réfraction  négative.  Ëclat  vitreux;  incolore,  grisâtre. 

Fond  dinicilemenl  en  verre  bulleux.  Ttéact.  88  ;  un  fragment,  porté  dans 
l'acide  azotique,  devient  nébuleux  (d'où  le  nom  de  néphéline). 

Dans  les  roches,  la  néphéline  se  présente  en  petits  prismes  iiexagonaux,  de 
dimensions  à  peu  près  égales  dans  tous  les  sens. 

On  a  donné  le  nom  d'Eléolile  (ou.Elxulite),  c'est-à-dire  pierre  graae  (huileuse)* 
à  une  variété  de  néphéline,  d'aspect  gras  ou  résineux,  qui  ne  s'observe  guère 
qu'à  l'état  compact,  sans  autres  indices  de  cristallisation  que  des  fentes  grossie- 
tcment  parallèles.  On  la  trouve  dans  certaines  roches,  telles  que  la  syénile  <ir- 
Unienne.  L'éiéolite  fond  plus  facilement  que  la  néphéline  ordinaire,  dont  elle 
pirtage  d'ailleurs  la  composition  chimique. 

La  Davyne  est  une  néphéline  hydratée,  contenant  un  peu  d'acide  carbonique 
^[fondant  avec  bouillonnement. 

(1)  Dana,  5y*leni,  1875,  p.  335. 
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On  rattache  aussi  à  la  néphéline,  comme  produits  d*altération,  la  Cancrinite, 
en  masses  lamellaires  ;  le  Gieseckite,  en  prismes  hexagonaux,  d*où  la  soude  a 
disparu,  remplacée  par  alumine,  fer  et  magnésie;  la  Liebenérite  (1),  en  petits 
prismes  verdâtres,  également  pauvre  en  soude,  etc. 

Dans  le  groupe  des  feldspathoïdes  viennent  se  ranger  des  espèces  qui  peuTeot 
être  considérées  comme  des  feldspaths  basiques  avec  une  certaine  proportion 
diacide  sulfurique  ou  de  chlore. 

■•ttyne    2  { (Na«,Ca)Al«Si»0»  \  -h   (Ca,Na»,K»)SO*.    —    S.    cubique.  - 
P.S.  =  2,43  à  2,83.  —  D.  =  5,5  à  6. 

L*Haûyne  (dédiée  à  Haùy)  offre  dans  son  silicate  le  rapport  i  :  3  :  4,  lorsqu'on 
en  défalque,  comme  on  Ta  fait  ci-dessus,  la  quantité  de  bases  nécessaire  pour 
saturer  Tacide  sulfurique.  On  y  observe  35  7o  ^^  silice,  7  à  12  de  chaux,  10  i 
18  de  soude,  5  à  15  de  potasse  et  12  ou  13  diacide  sulfurique,  avec  traces  de 
chlore. 

Combinaisons  observées  :  6 S'  a*fc*;  pb^;  b^a*.  Clivage  quelquefois  distinct 
suivant fr^  Cassure  inégale.  Translucide.  Éclat  vitreux;  bleu  de  ciel  plus  ou 
moins  foncé  ou  grise.  Fragile. 

Gh.  :  Décrépite  et  fond  difficilement.  —  Réact.  44.  —  Se  décolore  et  fait  gelée 
avec  Tacide  chlorhydrique. 

L*Haiîyne  se  présente  en  cristaux  ou  en  grains  cristallins  dans  un  grand 
nombre  de  roches  volcaniques. 

La  Noaéane  (dédiée  à  H.  Nose]  est  une  variété  d*Haûyne,  assez  répandue 
dans  les  roches  volcaniques  modernes,  où  elle  se  présente  en  petits  dodécaèdres 
rhomboîdaux  ou  en  grains  noirâtres  ou  grisâtres.  Sa  densité  n*est  que  2,25â3,iS- 

L*Ontremer  OU  liapis-Lasnli  est  aussi  une  sorte  de  feldspath  sulfite 
avec  chlore,  de  forme  cubique  (b^; pb^)  quand  il  est  cristallisé  et  d*un  trèsbeau 
bleu,  dont  on  attribue  la  cause,  soit  à  une  combinaison  du  soufre  avec  le  sodium 
et  le  fer,  soit  à  un  sulfure  d*aluminium. 

L*analyse  donne  40  à  45  7o  de  silice,  20  à  30  d'alumine,  10  de  soude,  4  àii 
de  chaux,  6  d*acide  sulfurique,  1  à  4  de  soufré,  1  à  4  d*oxyde  ferrique  et  0^5  de 
chlore.  —  P.S.  =  2,38  à  2,45.  —  D  =  5,5. 

Fond  assez  facilement  au  chalumeau  en  verre  blanc  ;  la  poudre  se  décolore  et 
se  dissout  en  formant  gelée  dans  Tacide  chlorhydrique. 

L'outremer  se  trouve  généralement  en  masses  compactes,  avec  pyrite  et  mica 
disséminés,  dans  des  calcaires  grenus  qui  pénètrent  des  granités  ou  des  phjl- 
lades  en  Asie.  La  poudre  de  lapis  a  été  autrefois  employée  pour  la  peinture. 

(1)  Cepeudint  11.  Tschermak  considère  la  Liebenérite  comme  alliée  au  mict  nmsooTÎle. 
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Sodaiiie.  5  I  Na*APSi*0«  j  -1-  ^i  |  NaCl  |.  —  S.  Cubique.  —P.S.=  2,27  à 
2,29. —  D.  =  6. 

Dans  la  sodalitc,  qui  doit  son  nom  à  la  soude,  le  chlorure  de  sodium  joue  un 
*ôle  semblable  ù  celui  du  sulfate  dans  rhaûyne. 

L'analyse  donne  o8  7o  ^^  silice,  52  d'alumine,  25  de  soude  et  5  de  chlore. 

Combinaisons  observées  :  b^  ;  pb^  ;  b^a^;  pb^a^.  —  Clivage  fc*  assez  net. 
Incolore,  verte  ou  bleuâtre.  Fond  en  verre  huileux.  —  Réact.  19  et  88. 

Nous  rallaclierons  encore  au  genre  feldspatlioîde  doux  silicates  alumineux  et 
lilhinifères,  qui  se  présentent  en  masses  laminaires  clivables,  assez  analogues  au 
feldspath,  dans  des  roches  granitiques  ou  pegniatoïdes. 

Le  premier  est  le  Triphane  ou  Spodumène,  R^Vl*^Si*^0^  avec 
R  =  (Li^^a^K^Ca).  —  S.  mouoclinique.  mm  =  SV  ;  p^*  =  110020'; 
iV*6Vt=  H6«50'.   —   P.S.  =5.1    à  5,2.  —  D.=:6,5  à  7. 

Le  triphane  renferme  G5  7o  ^^  silice,  29  d'alumine,  5,5  de  lithine,  avec  un 
peu  d'alcalis,  de  chaux,  de  fer  et  d'eau. 

Les  cristaux  offrent  parfois  la  forme  mh^g^pe^l*  b  *U. 

Clivage  A*  parfait,  m  moins  parfait.  Cassure  inégale.  Blanc  verdâtre  ou  vert- 
pomme.  Eclat  vitreux.  A.O.  dans  (/*. 

Ch.  :  Réaction  1.  Fond  facilement.  Inattaquable  parles  acides. 

Èiym,  :  Triphane  à  cause  de  trois  clivages  (dont  un  à  peine  indiqué)  et  Spodu- 
mène  de  amoàç,  cendre,  ù  cause  de  la  couleur  de  cendre  qu'il  prend  au  cha- 
lumeau. 

La  seconde  espèce  est  le  Péialite  (Li^Na')'Al*Si''W*,  dont  le  type  cristallo- 
graphique  est  fourni  par  le  Castor  de  l'ile  d'Elbe,  minéral  monoclinique,  aux 
faces  rugueuses,  avec  mm  =  8G«20';  p/i*  =  112^26';  poVi  =  Ulo25'.  — 
P.S.  =  2,59  à  2,r)5.  —  I).  =  G  à  G,5. 

Combinaison  po''Uo\'tlihng''g^e*lt*  Clivages  :  p  parfait;  oVt  facile. 

Ce  minéral  est  exlréuiement  riche  en  silice,  dont  il  renferme  jusqu'à  79  7o- 
La  proportion  de  lithine  y  est  de  2,7  à  5  7oî  celle  de  soude,  de  2  7o- 

Le  pétai ite  est  incolore,  blanc  ou  gris,  exceptionnellement  verdâtre  ou  rou- 
geâtre  et  énergiquement  biréfringent. 

Ch.  :  Réact.  1. — Fond  tranquillementen  émail  blanc.  Inattaquable  par  les  acides. 

Étym,  :  Le  mot  pétalite,  tiré  de  péialcy  fait  allusion  à  la  disposition  foliacée 
des  clivages,  tandis  que  le  Castor  tire  son  nom  de  son  association  avec  un  sili- 
cate d'alumine,  dexœsium  et  de  lithium,  du  système  cubique,  voisin  de  la  Lcu- 
cite  et  auquel  on  s'était  plu  à  attribuer  le  nom  de  Poil nx. 

Non  loin  du  Pétalile,  par  sa  composition,  vient  se  placer  la  miiarite 
HKCa»Al'Si**0'®,  dont  les  cristaux,  à  symétrie  orthorhombique,  forment  des  grou- 
pements d'où  résulte  une  apparence  hexagonale  (1). 

(1)  Des  Cloizeaux,  Ein.  Berlraiid,  in  Bull,  Soc.  minéralog.  de  France^  1878,  1881. 
A.  DE  Lappabent,  Minéralugic.  *i3 
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FAMILLE  DES  MINÉRAUX  FEUILLETÉS 

La  famille  des  Minéraux  feuilletés  a  été  formée  par  M.  Tschermak,  qui  la 
nommait  Famille  des  Phyllites  (1)  et  la  divisait  en  trois  genres  :  celui  desphyllites 
flexibles  et  élastiques  oulftcos/celui  des  phyllites  flexibles,  mais  non  élastiques 
ou  Chhrites;  enfin  celui  des  phyllites  cassantes  ou  Clintonites.  Dans  cette  série,  la 
teneur  en  silice  va  sans  cesse  en  diminuant  et  le  premier  terme  seul  contient 
encore  des  alcalis.  Mais  les  Clintonites  sont  essentiellement  des  minéraux  de 
métamorphisme  et  s'éloignent  des  micas  et  des  chloritcs  aussi  bien  par  leur  du- 
reté que  par  leur  densité.  Aussi  ne  nous  occuperons-nous  ici  que  des  deui 
premiers  genres,  les  seuls  qui  fournissent  des  éléments  flexibles  aux  roches  pri- 
mitives et  qu'on  puisse  véritablement  appeler  feuilletés. 


On  désigne  depuis  longtemps  sous  le  nom  générique  de  Micas  (2)  tout  un  groupe 
de  minéraux,  caractérisés  par  un  clivage  extrêmement  facile,  qui  procure  leur 
division  en  paillettes  minces,  à  la  fois  flexibles  et  élastiques.  Les  cristaux,  le 
plus  souvent  imparfaits,  rappellent  tantôt  la  symétrie  hexagonale,  tantôt  seule- 
ment celle  des  systèmes  rhombique  et  monoclinique.  Les  axes  optiques,  rap- 
prochés dans  certaines  variétés  au  point  de  se  confondre,  sont  très  écartés  dans 
d'autres  ;  et  Ton  remarque  que  les  premières  étant  surtout  magnésiennes,  les 
secondes  sont  principalement  potassiques.  Les  analyses  conduisent  en  géDéral 
au  rapport  d'oxygène  i  :  i  :  2,  c'esl-à-dire  que  la  somme  de  l'oxygène  des 
bases  est  égale  à  l'oxygène  de  la  silice,  ce  qui  conduirait  à  la  formule  générale 
RO,R«0'(SiO«)». 

Les  anciens  minéralogistes  avaient  désigné  sous  le  nom  de  fitoft/^  (dédiée  àBiol) 
l'ensemble  des  micas  d'apparence  hexagonale,  uniaxes  ou  à  deux  axes  très  rap- 
prochés; sous  celui  de  Phlogopite,(de  ç^oycaTrô;,  ressemblant  au  feu)  les  micas  de 
forme  prismatique,  à  axes  peu  écartés  et  d'apparence  rhombique  ;  tandis  que  le 
nom  de  Muscovite  (ou  verre  de  Muscovte)  était  réservé  aux  micas  d'apparence 
monoclinique. 

Les  micas  ont  leur  densité  comprise  entre  2,78  et  3,i.  Leur  dureté  moyenne 
est  2,5  ;  ils  se  laissent  couper  au  couteau.  Dans  le  matras,  tous  dégagent  de  Teau. 
plus  ou  moins  chargée  d*acide  fluorhydrique.  Au  chalumeau,  les  micas  magné* 
siens  sont  peu  fusibles  ;  ils  donnent  avec  les  flux  une  forte  réaction  de  fer.  l^ 
micas  potassiques  fondi^nl  plus  ou  moins  facilement.  Tous  sont  difficilement atta- 

(1)  Le  liuiii  (le  PhyUites  av:iit  déjà  été  einpioyù  [tav  Leytnerie  pour  désigner  l'easemble  du  fi^ 
mici*  et  du  troisième  genre. 
[tl  Du  latin  mîcare,  briUci*. 


GEiNRE  MICA. 


3d& 


[ués  par  Tacide  chlorhydrique,  mais  l*acide  sulfurique  décompose  complètement 
es  micas  inagnésiens  et  laisse  la  silice  sous  forme  d*écailles  blanches  nacrées. 

Ea  lumière  parallèle,  tous  les  micas,  dans  les  plaques  minces  qui  les  ren- 
4>ntrent  suivant  le  plan  de  la  base,  se  comportent  comme  rigoureusement  hexa- 
gonaux et  8*éteignent  aux  niçois  croisés;  c*est  àpeine  si,  dans  les  micas  blancs, 
NQi  observe,  en  faisant  tourner  la  plaque,  quelques  différences  dans  Tintensité  de 
la  teinte  sonodbre. 

Les  micas  noirs  sont  fortement  polychroîqucs,  généralement  déchiquetés  et 
souvent  courbes.  Les  micas  blancs,  dans  les  roches,  sont  encore  moins  réguliers. 
Os  donnent  de  vives  couleurs  de  polarisation,  irisées,  où  dominent  le  jaune  et  le 
rouge. 

M.  Tschei*niak  (1)  s*est  livré  à  une  étude  approfondie  de  la  série  des  micas  et, 
en  faisant  intervenir  la  considération  de  Tisomorpliisnie,  il  a  été  conduit  à  les 
répartir  de  la  manière  suivante  : 


SOOS-GIL^KIS) 

I 

II 

BionTE 

Anoniitc 
p>v 

-hf 

Méroxènc 
p<v 

-r 

I^êpidomêlanc 

Phlogopite 

Phlogopite 

p<v 

m 

-f 

Zinnwaldite 

p>V 

+  f 

Il'SCOTITE 

l.épidolitc 

Muscovitc 
/>>«' 

Pnragonitc 
p>v 

H-/* 

• 

• 

MiKGÂUTE.     .... 

llargaritc 
P>v 

La  colonne  I  comprend  les  espèces  pour  lesquelles  le  plan  des  axes  optiques 
est  normal  au  plan  de  symétrie  g^  ;  tandis  que  les  espèces  de  la  colonne  II  ont 
leurs  axes  optiques  dans  g^.  Le  signe  -f-  /"indique  que  l'angle  des  axes  optiques 
augmente  avec  la  teneur  en  fer,  le  signe  —  f  qu'il  diminue  dans  les  mêmes 
circonstances.  Quant  aux  signes  p  >  r  ou  p  <  v,  ils  définissent  le  sens  de  la 
dispersion  optique  (2). 

Tous  les  micas  sont  d'ailleui^  inonocliniques ;  seulement  les  deux  axes  cristal- 

(1)  Die  GUmmergruppe,  ZeiU,  fur  Minéralogie.  II.  p.  14;  III,  p.  122. 
(S  T.  amU,  p.  217. 
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lographiques  situés  dans  g^  sont  presque  rectangulaires,  ce  qui  explique  l*inc^- 
titude  des  déterminations  antérieures.  L*angle  j9m  oscille  entre  81^17' (micas 
noirs)  et  82^13'  (micas  blancs)  etlangle  plan  de  la  base  est  presque  toujours 
de  iW. 

H.  Tschermak  admet  que  trois  sortes  de  substances  peuvent  prendre  part  à  U 
composition  des  micas  :  1°  des  silicates  alumineux  et  potassiques  de  formules 
K«Al«Si«0"  et  K«Al*SiW,  dans  lesquelles  K«  peut  être  remplacé  par  K*H*,K»H*,U', 
le  symbole  K  pouvant  d*ailleurs  être  partiellement  remplacé  par  ceux  des  mé- 
taux isomorphes  Na,Li;  2<»  un  silicate  magnésien  Mg*'Si*0*S  où  Mg  peut  être  rem- 
placé par  Fc  et  Mn;  5°  un  composé  hydraté  ou  iluoré  Si^ffO^  ou  Si^WFl*^ 

SOUS-GENRE   filOTlTE 

Les  micas  du  sous-genre  Biotile,  dont  le  poids  spécifique  varie  entre  2,8  et  3,1 
sont  constitués  par  Tunion^en  proportions  définies  (1  :  1  ;  2  :  1,  etc.),  du  premier 
silicate  alumineux  avec  le  silicate  magnésien.  C'est  presque  exclusivement  à  la 
Biotite  qu*appartiennent  les  micas  des  roches  éruptives  modernes. 

L'Anomlteou  Rhombenglimmer  est  une  espèce  rare  de  mica  vert  magnésien, 
rencontrée  dans  un  marbre  du  lac  Baïkal  et  à  Honroê  (États-Unis)  ;  l*angle  appa- 
rent A.O.  est  de  12**  à  16®.  La  composition  comporte  :  40  à  41  7o-  ^'0*;  16  à  17. 
Al*O-;0,7à2.Fe'œ;5à6.FeO;21  à24.MgO;  8,5  à9.K*0;  1.5.Na'0;  l,3àlHn); 
0àl,5.Fl. 
Le  Wéroxène  ou  Mica  vert  du  Vésuve  et  avec  lui  toutes  les  variétés  ferro- 

magnésiennes  qui  s*y  rapportent,  offrent  les  formes  de  la 
figure  556  (notée  comme  rhombique),  accusant  une  symé- 
trie limite,  à  la  fois  rhombiquc  et  hexagonale,  car  on  a 
mm  =  1 19050'12''  et  ;>^*=  90«0'10".  Les  faces  domiminles 
doivent  être  notées  py  ^S  f/*/i,  b*U  cl  i  d^Ub^Ug^  |. 
L*angle  apparent  des  axes  optiques  varie  de  zéro  à  ÎV- 
Fig.  336.  L'espèce  offre  un  polychroîsme  marqué. 

L'analyse  donne  :  40  7o-  SiO»;  15  à  16.A1«0'  ;  2  à  S.FeV; 
4  à  15.FeO;  16  à  26.MgO;  7  à  8.K«0;  0,5.Na«O;  Oà  4.H«0. 

Les  micas  noirs  ferro-magnésiens  des  granités,  gneiss,  micaschistes,  syéniles, 
minettes,  etc.,  appartiennent  soit  au  Héroxène,  soit  au  LépidomélaBc  [^ 
\titiÇf  écaille,  et  j4Xaç,  noir),  où  l'aluminium  peut  être,  pour  une  grande  part, 
remplacé  par  du  fer;  de  telle  sorte  que  le  mica,  de  couleur  très  foncée, 
devient  attirable  à  l'éleclro-aimant. 

SOUS-CEMRE  PHLOGOPITE 

Les  micas  phlogopites,  dont  il  existe  des  passages  au  sous-genre  précédent,  ont 
une  densité  de  2,75  à  2,97  et  renferment  à  la  fois  les  trois  espèces  de  silicates- 
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L'analyse  y  raonlre  :  40  à  44%.  SiO«;  12  à  i5.AlW;0  à  2.FeW;  0,5  à  l,5.FeO; 
27  à  28.MgO;7  à8.R*0;l  à  2.Na«0;  1  à  5.FP0;  i  à  4.F1. 

Les  variétés  vertes  sont  plus  fluorées  que  les  variétés  d'un  rouge  brun.  Ce  sous- 
genre  parait  particulier  aux  calcaires  et  aux  serpentines.  Les  échantillons  sont 
décomposés  par  l'acide  sulfurique   avec  dépôt  d'écaillés    siliceuses. 

A  côté  de  la  Phlo^oplte  proprement  dite,  dont  les  formes  sont  celles  du 
méroxène  et  où  l'angle  apparent  A.O.  varie  de  0**à  i7°25'  pour  les  rayons  rouges, 
avec  P.  S.  =  2,78  à  2,85etD.  =  2,5à3,0,  il  y  a  lieu  de  distinguer  la  Zlnnwal 
dite,  variété  lithinilère,  jaune  ou  violet  pâle,  où  l'angle  A.O.  est  de  50®  à  65^ 
la  dispersion  des  axes  ou  des  bissectrices  étant  presque  nulle.  On  y  trouve 
40%.  SiO«;22,5.Al*0^  0,66.FeW;  H,6i.FeO;  l,75.MnO:  i0,46.K'O;  0,42.Na»O; 
3,28. Li*0;  0,91.11*0;  7, 94. FI  ;  avec  traces  d'acide  phosphorique. 

Le  Rabenglimmer  on  mica  gris  foncé  d'Altenberg  est  une  Zinnwaldite  ferreuse, 
où  l'angle  A.O.  est  petit. 

SOUS-GENRE  MUSCOVITE 

Ce  sous-genre  comprend  les  micas  les  plus  riches  en  potasse,  en  alumine  et  en 
eau  ;  M.  Tschermak  y  distingue  : 

l<épldollte  (c'est-à-dire  pierre  en  écailles)  ou  mica  lithinifère,  combinaison 
du  premier  silicate  alcalin  avec  Si*WFl«*.  On  y  trouve50  7o.SiO*;  28.A1W;  11  à 
12.  K'O;  5  à  O.LiH);  1  à  2.HH);5  à  8. FI;  des  traces  d'acide  phosphorique  et  pas 
de  fer  ni  de  soude.  La  couleur  du  Lépidolite  est  rose-lilas  ou  blanc  d'argent. 
Il  se  présente  en  lamelles  qui  fondent  facilement  au  chalumeau.  L*angle  apparent 
des  axes  est  de  70^  à  78°.  —  Héact.  1.  —  Réduit  en  poudre,  après  fusion, 
Réact.  88.  -  P.S.  =  2,84  à  2,89.  —  D.  =  2,5  à  4. 

MoscoYlte   proprement  dite  ou  verre  de  Muscovie,  K^ll^Al'Si^O". 

Dans  la  variélé  Phengite,  il  y  a  union  de  ce  silicate  avec  Si^'^H^O'*  dans  la 
proportion  5:1. 

L'analyse  donne  :  45,5  V^.  SiO»;  36,5.AIW;  l.FeW;  l.FeO;  0,o,MgO;  0,3.CaO; 
9.KH);0,7.Na«O;  5.1P0;  0,13.F1.  Ainsi  les  micas 
dits  potassiques  ne  contiennent  guère  que  1  à 
3  Vo  d^  potasse  de  plus  que  les  autres;  ce  qui 
les  distingue  surtout,  c*est  l'absence  presque 
complète  de  la  magnésie,  jointe  à  une  teneur 
en  silice  plus  élevée  que  celle  des  micas  ma- 
gnésiens. 

Les  cristaux   de  muscovite  offrent  souvent  la  Fig.  357. 

combinaison   de   la   figure   37)7 ,   où    x  désigne 

b\Ub'/ng^  j  (dans  l'hypothèse  où  la  symétrie  serait  rhombique ,  ce  qui  n'est 
vrai  qu'approximativement)  et  |  d*Ub^Ug^  j  dans  le  système  monoclinique.  Les 
faces  habituelles  sont  ;;,  m,  fcVa,  ^*,  c'  et  quelquefois  g*.  Les  macles  sont  nom- 
breuses et  réunissent  souvent,  soit  par  leurs  faces  m,  soit  par  une  face  m  et  une 
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face  g*j  deux  cristaux  dont  les  faces  p  demeurent  parallèles.  Très  souvent  il  y  a 
pénétration  réciproque  ou  empilage  des  paillettes  maclées. 

La  couleur  est  blanche,  grise,  brune,  vert  pâle,  violette  Jaune  et  n'est  pas  la 
même  par  transmission  ou  par  réflexion.  Les  axes  optiques  sont  écartés  de  M*  à 
700.  (L'angle  vrai  est  de  36«à  4i<>). 

A  la  Muscovite  appartiennent  la  Damoarite  (dédiée  à  H.  Damour),  mica 
hydraté  blanchâtre,  à  11  7o  dépotasse,  la  Para^oB^^®  (àe  itapàyti^je  trompe), 
mica  blanc-jaunâtre  (angle  A.O.  =  70°),  servant  de  gangue  au  disthène  et  à  la 
Staurotide  du  Saint-Gothard  et  dont  la  formule  est  H^Na*Al^Si^O'S  l'Œllachérite, 
sorte  de  muscovite  barytifère,  la  Mar^arodlte  ou  talc  endurci  des  schistes 
chloriteux  du  Tyrol.  La  Sérielle,  si  abondante  au  milieu  des  schistes  méta- 
morphiques du  Taunus  et  des  Ardennes,  où  elle  se  fait  remarquer  par  réclal 
soyeux  qui  lui  a  valu  son  nom,  ses  fibres  entrelacées  et  sa  couleur  variant  du 
vert  au  jaunâtre,  serait  un  mélange  de  muscovite  et  de  biotite.  On  Ta  souvent 
confondue  avec  le  talc,  dont  elle  se  distingue  par  sa  teneur  en  potasse. 

SOUS-GENRE  MARGARITE 

Les  micas  de  ce  sous-genre,  étroitement  alliés,  selon  M.  Tschermak,  au  genre 
Clintonite,  sont  plus  nettement  monocliniques  que  les  autres.  On  y  observe  ,o  <r 
avec  signe  optique  négatif.  Leur  poids  spécifique  varie  de  2,95  à  5,1  et  ils 
répondent  à  la  formule  H*Al*SiWM- AlH]aH)",  où  H  peut  être  remplacé  en  petite 
partie  par  Na.  Les  lamelles  sont  un  peu  cassantes.  D.  =  5,5  à  4,5. 

La  iHar^arlte  proprement  dite,  ainsi  nommée  de  son  ëclat.  qui  rappelle  celui 
des  perles,  se  gonfle  et  fond  difficilement  au  chalumeau.  Elle  est  attaquable  p 
les  acides. 

UEmeryliteei  \a  Corundellite  sont  des  margarites.  Peut-être  faut-il  y  rapporter 
aussi  la  Gilbertite,  d'un  blanc  jaunâtre  ou  verdâlre,  bien  que,  dans  cette  der 
niére,  il  y  ait  45  7o  de  SiO*  avec  4  de  CaO,  tandis  que  la  llargarite  type  offre 
50  7o-^»<^>*ctll.CaO. 


Le  genre  des  Chlorites  (x^^poç,  vert),  c'est-à-dire  des  phyllites  flexibles,  mais 
pou  ou  point  élastiques,  a  été  divisé  en  trois  espèces  principales,  toutes  troi^ 
vortes  et  essentiellement  composées,  ainsi  que  les  variétés  qui  viennent  s'y  ratta- 
cher, de  silice,  d'alumine,  de  magnésie,  d'oxyde  de  fer  et  d'eau.  Ces  trois  espèces 
sont  la  pennine,  le  clinorhlore  et  la  ripidolite. 

Penniiie.  H»%Ul«Si*0».   —  S.  rhomboédrique  (I).  p/i=: 65*28;  angle 
(1).  Pour  M   Malbrd,  la  pcnnino  serait  monoclinique  ayoc  forme  limite  rfaomboédrtqoe. 
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Fig.  338. 


plan  du  sommet  =  44^45'  10".  —  P.  S.  =  2,65  à  2,66.  —  D.  =  2,5  sur  a* 
et  5  sur  p. 

L'analyse  donne  32,5 .  SiO»  ;  14 .  kl^O^  ;  7 .  FeO  ;  34,5  .  MgO  ;  12  .  H«0. 

Combinaisons  habituelles  :  p;  a^p  (fig.  338);  a^pd^.  La  base  a'  est  souvent 
triangulaire,  d*où  le  nom  de  mica  triangulaire^  donné  à  Tes- 
pèce  par  Uaûy.  Clivage  très  facile  suivant  la  face  aS  géné- 
ralement unie;  double  réfraction  peu  énergique,  tantôt 
négative,  tantôt  positive.  Eclat  vitreux,  vert  noirâtre  sur  les 
faces  des  gros  cristaux;  vert  clair  ou  vert  émeraude  sur  a^, 
Polychroîsrae  marqué;  vert  émeraude  par  transmission  nor- 
male à  a*;  brun  ou  rouge-hyacinthe  pour  les  plaques  parallèles  à  Taxe  cris- 
tallographique.  Poussière  onctueuse. 

Ch.  :  Réact.  23.  —  S*exfolie,  blanchit  et  fond  difficilement  en  émail  grisâtre. 
La  poudre  fine  s*attaque  complètement,  à  la  longue,  par  l'acide  chlorhydri- 
que  bouillant. 

La  pennine  est  ordinairement  associée,  dans  un  chloritoschiste  amiantoïde  du 
Valais,  au  grenat  et  à  Tidocrase.  On  la  trouve  aussi  dans  le  schiste  micacé 
grisâtre  de  Binnen;  à  Ala  (Piémont],  elle  accompagne  le  clinochlore  et  le 
diopside. 

Éfym.  :  du  nom  des  Alpes  Pennines. 


CIlBoehlore.  H**Mg«AI*Si»œ*  OU  H**Mg'Al^Si'*0=^».  . 
mm  =  125^37';  pm  ant.  =  1130  57';  pb'lt  adj. 
P.S.  =  2,65  à  2,77.  —  D.  =  2  à  3. 


-S.  monoclinique; 
=   102^6' 30".  — 


L'analyse  donne  30  à  35.SiO';  14  à  19.A1W;  32  à  35. MgO;  0  à  l,7.Cr«0'; 
l,4à6.FeO,FeW;liàl2.H«0.     . 

Combinaisons:  mg^pe^Uh^lt;mpeVib^U\pe^liie^U\  etc. 

Mncles  fréquentes,  notamment  par  pénétration  de  trois  individus  semblables, 
associés  de  manière  à  présenter  (fig.  339)  Tas- 
pect  d'une  double  pyramide  hexagonale  basée, 
où  les  faces  pyramidales  appartiennent  à  e^la 
et  e'^U  (Des  Gloizeaux). 

Faces  p  miroitantes ,  quelquefois  ondulées. 
Clivage  p  très  facile ,  non  interrompu  par  les 
macles.  Transparent  en  lames  minces.  Eclat 
vitreux,  légèrement  nacré  sur  les  clivages.  Vert 
clair  (Ala);  foncé    (Oural,  Tyrol).    Dichroïsme 

marqué  pour  les  cristaux  de  TOural  :  vert-émeraude  quand  la  lumière  traverse  p 
suivant  Taxe  vertical,  rouge -hyacinthe  quant  elle  traverse  normalement  â 
cet  axe. 


Fig.  339. 
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Double  réfraction  assez  énergique.  Plan  A.  0.  ordinairement  parallèle  kg\ 
Écarlement  A.  0.  variable  de  JO®  à  86^.  Dispersion  notable;  p  <Cv;  dispersion 
inclinée  peu  sensible.  Poussière  onctueuse. 

Ch.  :  Réact.  23.  —  S'exfolie,  blanchit  et  fond  sur  les  bords  en  émail  blanc 
jaunâtre;  se  comporte  comme  la  pennine  avec  Tacide  chlorhydrique. 

Le  clinochlore  ou  chlorite  hexagonale,  en  cristaux  ou  en  lames  empilées, 
tapisse  des  druses  et  des  fentes  dans  les  chloritoscliisles,  souvent  associé  aa 
grenat  rouge  et  au  diopside. 

Au  clinochlore  (qui  doit  son  nom  â  sa  cristallisation  monoclinique)  se  rap- 
portent la  Tabergite  bleu  verdâtre  de  Suède,  la  Pyrostrlérite  vert  éraeraude, 
chromifère,  la  Serpentine  d'Akety  jaune  et  transparente,  la  Chlorite  talqueuse  de 
Traverselle  en  Piémont,  etc. 

RlpldoUte.  —  P.  S.  =  2,78  à  2,96.  —  D  =  l  à  2. 

La  Ripidolite,  dont  le  véritable  système  cristallin  est  inconnu,  forme  de? 
tables  hexagonales,  biselées  par  des  faces  arrondies  et  très  facilement  clivables, 
dont  la  composition  comprend  :  25  à  28.  SiO*;  15  à  20.  Âl*CP;  15  à  oO.  FcO;  15 à 
25.  MgO;  10  à  12.  H*0. 

Éclat  vitreux;  vert  poireau,  vert  olive,  vert  d'herbe;  poussière  grise  ou 
verdâtre. 

La  ripidolite  cristallisée  se  compose  presque  toujours  de  lames  heiagonales 
groupées  en  éventail  ou  en  boules  contournées,  implantées  sur  des  cristaux 
d*adulaire  ou  de  quartz  dans  des  fentes  du  gneiss  (1).  Les  prismes  tordus  que 
forment  les  lamelles  empilées  constituent  la  variété  Helminthe, 

La  ripidolite  cristallisée  est  bien  plus  rare  que  la  varièlé  écailleuse  ou  grenue 
(Chlorite  écailleuse),  qui  forme  la  masse  des  chloritoschistes.  Cette  espèce  fond  sur 
les  bords,  au  chalumeau,  en  émail  noir  magnétique,  donne  de  Teau  dans  le  tube 
et  est  attaquable  par  l'acide  chlorhydrique. 

Étym.  :  |5tiùç,  éventaily  û  cause  de  la  forme  radiée  des  cristaux. 

M.  Mallard  (2)  a  émis  Topinion  que  les  trois  espèces  de  chlorite  répondent  sim- 
plement à  divers  modes  de  groupements  cristallins  d'un  même  type  minéral, 
ayant  pour  forme  primitive  un  prisme  clinorhombique  dont  la  base,  de  \^' 
serait  inclinée  de  0^*17'  sur  la  face  notée  A*  dans  le  système  que  nous  avons 
indiqué  pour  le  clinochlore.  La  face  m  deviendrait  ainsi  ci*,  tandis  que 
tVi  deviendrait  b*U.  Cette  forme  ayant  une  symétrie  limite-rhombique,  on  sVï* 
plique  bien  pourquoi  la  pennine  et  le  clinochlore  sont  souvent  enchevêtrés  l'un 
dans  l'autre.  Les  lames  de  clinochlore  dWla,  associées  au  grenat  et  au  diopsic^. 

(1)  Des  Cloizoa  x,  Manuef.  p.  452. 

(2)  Annaie*  deh  Mines,  7-  série,  X,  p.  157. 
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offrent  au  centre  un  noyau  hexagonal  entouré  de  bandes  clinorhombiques,  d'ail- 
leurs peu  homogènes. 

Autour  du  genre  Chlorite  viennent  se  grouper  un  grand  nombre  de  silicates 
hydratés  d*alumine,  de  fer  et  de  magnésie,  en  écailles  vertes,  souvent  d'apparence 
hexagonale  et  de  composition  plus  ou  moins  bien  définie.  Nous  nous  bornerons  à 
citer  la  Delessite  (dédiée  à  Delesse)  ou  terre  vei^te  de  beaucoup  de  porphyres  ; 
YAphnmdériie,  qui  contient  44  pour  100  d'oxyde  ferreux;  la  Thuringite,  égale- 
ment ferreuse;  la  Stilpnomélane,  avec  46  pour  100.  SiO*;  6.  Al*0';  55,5.  FeH)^; 
1,7.  MgO;8,6.  HH). 


DEUXIÈME  CLASSE 

SILICATES    ACCESSOIRES    DES    ROCHES    ACIDES 

Nous  rangeons  sous  ce  titre  un  certain  nombre  de  silicates,  dont  la  plupart 
offrent  ce  caractère,  de  présenter  dans  leur  composition  des  substances  connues 
par  leur  énergie  chimique,  telles  que  le  fluor  et  l'acide  borique;  de  telle  sorte 
qu'on  peut  considérer  ces  minéraux  comme  les  témoina  des  phénomènes  de 
dissolution  au  milieu  desquels  les  roches  acides  ont  pris  naissance. 

On  peu!  diviser  les  silicates  accessoires  en  trois  catégories,  suivant  qu'ils  se 
rencontrent  :  1°  dans  les  granités,  les  gneiss  et  les  roches  associées;  2°  dans  les 
pegmatites,  où  la  cristallisation  semble  s'être  exercée  avec  le  plus  de  puissance; 
5"  enfin  dans  les  syénites  eléolitiques  ou  zirconiennes,  depuis  longtemps  connues 
par  le  grand  nombre  des  substances  rares  qu'elles  renferment. 


PREMIÈRE    FAMILLE.   —   SILICATES    ACCESSOIRES 

DES   GRANITES   ET  GNEISS 

Nous  ne  décrirons,  dans  cette  famille,  que  la  Cordiérite  et  le  Sphéne. 

Cordiérlie   OU   Dlehrofte.  Mg'{Al*Fe*)'Si*0**.    —    S.   rhombique.    — 
mm  =  119M0'./)C*=  150^49'.  —P.  S.  =  2,59  à  2,66.  D.  =  7  à  7,5. 

L'analyse  donne  42  à  50.  SiO»;  30  à  37.  AIW;  1  à  11.  FeH)';  6  à  13.  MgO; 
quelquefois  de  la  chaux  et  de  l'oxyde  manganeux. 

Combinaisons  habituelles  :  mh^g^g^p;  mh^g^g^pb^lt  (fig.  340);  mg^eVtb^k; 
etc.  Cristaux  ordinairement  prismatiques.  Clivage  g^  assez  net,  A'  imparfait. 

Cassure  conchoïdale ;  éclat  vitreux;  polychroïsme  marqué.  Quelques  variétés, 
à  la  lumière  naturelle  transmise,  paraissent  d'un  bleu  foncé  perpendiculairement 
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à  p,  et  d'un  blanc  grisâtre  perpendiculairement  à  h'  ;  d'un  blanc  jnunAtre,  per- 
pendiculairement à  g*  (1). 
Dinicilenient  Tusible sur  les  bords;  difficilement  attaquable. 
La  variété  bleue  dite  Saphir  d'eau  se  trouve  dans  des  alluvions  à  Ceylan.  la 
vnriété  la  plus  commune,  d'un  bleu  foncé,  dite 
Peliom  ou  lolite  (de  'ov,  violet),  se  trouve  dans  le 
granité  de  Bavière ,  avec   pyrrhotine,    blende  et 
pyrite.  La  Fahlumle  dure  du  gneiss  Scandinave  est 
aussi  de  la  Cordiérite. 

Le  polycliroïsme  de  la  cordiérite  est  très  atléaué 
dans  les  plaques  minces. 
Etym.  :  dédiée  i  Cordier. 

On  rapporte  ù  la  Cordiérite,  à  litre  de  produiu 

d'altération,  une  série  de  minéraux  offrant  toutes 

tie-  no.  tes  transitions  possibles  entre  l'état  vitreux  et  l'élit 

amorpbe  ou  pseudomorphique.  De  ce  nombre  sodI 

la  Polychroîte,  l'Atpa»iolilt,  VEtmarktle,  la  PiaKolile  en  prismes  à  six,  hiiilrt 

douze  pans  (dans  ce  cas,  mh'g'g^p),  toutes  vitreuses  et  contenant  de  4  â  10 

pour  100  d'eau. 

La  pialtc,  au  contraire,  est  amorphe  et  opaque,  bien  que  ses  formes  eil^- 
rieures  soient  très  nettes,  offrant  les  combinaisons  mk^g*p;  mk*^g*p.etc.\i 
dureté  n'est  plus  que  de  2  à  3;  la  densité  est  de  3,7  à  3,9.  On  compte  de  I  i 
S  pour  100  d'e^u  avec  45  A  50  de  silice.  Les  cristaux,  quelquefois  pénétrés  on 
entourés  par  des  lamelles  de  mica  biaxe,  se  présentent  dans  les  granités  ou  les 
porphyres  quarlziféres,  rarement  dans  les  gneiss  et  les  micaschisies. 

La  fii(*Htollie,  en  prismes  rhombiques  à  douze  faces,  du  ^anite  gneissiqni* 
de  Finlande  et  la  Pahlnvlie  du  schiste  talqueux  de  Fahlun,  en  prismes  impar- 
faits, inattaquables  aux  acides,  avec  45  pour  100  de  silice  et  !>  à  13  pour  ID" 
d'eau,  appartiennent  au  même  groupe,  qui  comprend  encore  la  WetmU,  b 
Pyrargillile,  etc. 


(lph*Be.  CaTiSiO*. 
A'o'  =  l.^.l'SS'.  - 


—  S.  monocliniqiiu 
P.  S.  — ri,Sà5,7. 


=  lir.'>51';pA': 
5  à  5,5. 


rHyi-l': 


ho  s]ihéne  ou  Titanile  est  un  silicotitanatc  de  chaux,  dont  l'analyse  dooM  ■ 
50  ii  Ô2.  SiO',  38  à  43.  TÏO'  et  22  d  27.  Ca  0,  avec  de  jielites  quantités  de  Fi.-'Û' 
et  de  HiiO. 

Les  combinaisons  cristallines  sont  nombreuses  et  variées;  les  principti^ 
sont  -.k'pd'/tifig.  341),  donnant  aux  cristaux  bruns,  engagés  dans  ta  roche.  I'»* 


(1)  V.  antf.  p.  330. 
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pect  d*un  toit  de  maison;  h^pcl^eVi,  cristaux  très  aplatis,  généralement  pénétrés 
de  ripidolite,  du  Valais  et  du  Tyrol,  etc.  Macles  fréquentes,  parallèlement  à  A*, 
avec  gouttière,  et  suivant  p,  en  forme  de  double  coin  très 
pointu. 

Principaux  angles  :  pd'1%  =  \A\Hi';d'!td'U  =  i36M2'; 

Double  réfraction  énergique,  de  signe  positif.  Axes  optiques 
dans  gK  Les  plaques  parallèles  à  o'  donnent  une  très  belle 
image  d'interférence,  avec  hyperboles  colorées  intérieurement 
de  rouge  vif.  Éclat  adamantin;  polychroïsme  plus  ou  moins  Fig. 541. 

marqué;  couleurs  variables  :  jaune,  vert  clair,  brun,  rouge. 

Ch.  :  Fond  sur  les  bords,  avec  bouillonnement,  en  verre  foncé;  les  cristaux 
jaunes  deviennent  bruns.  Perle  jaune  transparente  au  borax;  au  sel  de  phosphore, 
avec  addition  d'étain,  perle  violette;  complètement  décomposé  par  les  acides 
sulfurique  et  fluorhydrique. 

Le  sphène  en  cristaux  bruns  est  engagé  dans  beaucoup  de  roches,  granités, 
gneiss,  syénites,  etc.  Il  offre  dans  les  plaques  minces,  entre  les  niçois  croisés, 
des  colorations  d'un  jaune  brunâtre. 

Le  Spinthère  est  un  sphène  verdàtre,  engagé  dans  le  calcaire  et  offrant  la  com- 
binaison po^d^lih^  avec  idYs  t Vis gfVï  j;  la  Séméline,  du  lac  de  Laach,  offre 
mh^pd\^i,  tandis  que  meVifc*  se  trouve  dans  la  Pictite  de  la  protogine  à  Cha- 
monix,  et  o'/jrfVi/^VifcVi  dans  la  Greenovite  rouge  de  chair  ou  sphène  magnésien 
de  Saint-Marcel.  La  Ligurite  est  un  sphène  en  grands  cristaux  aplatis,  vert  jau- 
nâtre ou  rougeâtre,  engagés,  avec  apatitc  incolore,  dans  un  schiste  talquèux  à 
Ala  (Piémont). 

Étym,  :  de  «jçr.v,  coin,  à  cause  de  la  forme  de  certains  cristaux. 


DEUXIÈME    FAMILLE,    —    SILICATES  ACCESSOIRES 

DES  PEGMATITES 

m 

Toarmailne.  —  Sous  la  dénomination  de  Tourmaline  viennent  se  ranger  des 
minéraux  d'aspect  très  varié,  qui  tous  sont  des  borosilicates  fluoriféres  d'alu- 
mine et  offrent  des  formes  dérivées,  au  moins  en  apparence,  de  la  symétrie  ter- 
naire, avec  tendance  à  riiémimorphisme.  Mais,  d'une  part,  le  fer,  le  manganèse, 
la  magnésie,  les  alcalis  y  interviennent  en  proportions  variables  et,  d'autre 
part,  le  rapport  d'oxygène,  pour  les  bases  protoxydes,  les  sesquioxydes,  la  silice 
et  l'acide  borique,  est  très  loin  d'être  constant.  Les  analyses  de  M.  Rammelsberg 
conduisent,  pour  ce  rapport,  aux  résultats  suivants  : 
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1"  Tourmalines 
*2<»         — 
S*»         - 

4-         — 

5«          — 

ma^'tu'siennps 

fen'(»-maj,'iu^siciiiies 

forrifi>res 

ferro-manganésicnncs  et  litlii- 
iiifôrcs 

OXYGÈ.NK 

l'nOTOXtDKS 

Sli»QnOXTDES            SlLIOC 

ACIDI  MtlQa 

i 
1 
1 

1 
1 

o                  4 
4                  5 
0                   6 

9                  9 
12                  12 

1 
1 

:          2 
4 

maiiganésiennes  et  litliinifèros. 

Ainsi  le  nom  de  Tourmaline  mérite  de  qualifier  un  genre  plutôt  qu*une  espèce. 
Cependant  il  y  a  quelques  caractères  généraux,  applicables  à  tous  les  types,  et 
qu'il  convient  d'indiquer  tout  d'abord. 

S.  Rhomboédrique  :  pp  =  133»  8'.  —  P.S.  =  2,94  à  3,5.  —  D.  =  7  à  7,5. 

Combinaisons  habituelles  :  rf  ^(^a»)  ;;(ifr»)  e»;  <l' de')   (^e*)p    (fig.  343); 

'^Mî^')  P(if^^)  (H-   2*^5);  ''*(é^')PJ  ^MaO  a^pd^  (cristaux  rouges  de  l'Ile 
d'Elbe).d« de')  (la')  {«  p)  {{  fr«)  (•  e«),  etc. 

Principaux  angles  :  e»(i»=150^  a*/>=152<>40';  a' h'  =  IGo^ol';  a' e'  =  Iâ4'3'; 

Le  polyèdre  moléculaire  est  hémiaxe  dichosymétrique.  Aussi  (1)  le  prisme^ 

est-il  réduit  à  trois  faces,  tandis  que  d*  en  conserve 
six  et  que  les  prismes  dodécagonaux  sont  réduits  â  sii. 
De  cette  manière ,  la  coexistence  des  trois  sortes  de 


dT' 


KiK'.  342. 


Fig.  54.'. 


Fig.  5ii. 


formes  donne  souvent  à  la  section  des  cristaux  l'apparence  d'un  triangle  spli^ 
rique,  comme  dans  la  figure  344,  où  le  prisme  dodécagonal  noté  x  répond  au 
symbole  \h^d'd\\  De  plus,  la  nature  du  polyèdre  entraîne  riiéraimorpliisme : 
aussi  les  cristaux  de  tourmaline  sont-ils  rarement  terminés  de  même  aux  deux 
extrémités.  Ainsi,  l'un  des  pointements  portant  les  faces  6*  et  a*,  l'autre  en  est 

(i)  V.  a«r^  p.  151. 
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dépourvu,  mais  possède,  en  revanche,  les  faces  e*;  en  outre,  s'il  arrive  (ce  qui 
est  fréquent)  que  tous  deux  soient  munis  des  faces  p,  celles  du  pointement 
privé  de  i*  portent  des  stries,  parallèles  à  pe*,  qui  font  défaut  à  Tautre,  ce  qui 
prouve,  en  conformité  avec  la  théorie,  que  les  deux  systèmes  de  faces  p  ne  doi- 
vent pas  appartenir  au  même  moment  de  la  cristallisation.  La  tourmaline  n*a  que 
des  clivages  très  imparfaits  suivant  p  et  d^.  Sa  cassure  est  conchoïdale  ou  inégale. 

En  raison  de  son  hémimorphisme,  la  tourmaline  est  nettement  pyroélectrique. 
Pendant  le  refroidissement,  le  sommet  où  domine  e*  prend  rélectricilé  positive 
et  est  dit  pôle  antiloguej  tandis  que  le  pointement  fr*  ou  analogue  prend  Télectri- 
cité  négative.  Généralement,  le  pôle  antilogue  se  trouve  du  côté  où  les  arêtes 
culminantes  b  viennent  correspondre  aux  faces  conservées  de  e*.  Ainsi,  dans  les 
figures  542  et  343,  le  pointement  supérieur  serait  antilogue. 

Ch.  :  Fondues  avec  spath  fluor  et  bisulfate  de  potasse,  toutes  les  tourmalines 
colorent  la  flamme  en  vert;  calcinées  au  rouge  vif,  toutes  dégagent  du  fluorure 
de  silicium  et  deviennent  attaquables  par  Tacide  fluorhydrique. 

Étym,  :  de  Turamali,  dans  l'ile  de  Geylan;  ce  nom,  introduit  en  1705,  a  été 
lent  à  se  répandre  dans  la  science,  où  la  tourmaline  a  été  longtemps  connue  sous 
le  nom  de  Schorl  ou  Schôrl. 

•  Les  tourmalines  des  trois  premières  catégories,  c'est-à-dire  magnésiennes, 
ferro-magnésiennes  et  ferrifères,  sont  exemptes  de  lithine,  et  peuvent  recevoir  (1) 
la  formule  suivante  :  (IIS  K*,  NaS  Mg,  Fe)APB*Si^O*^ 

L'analyse  donne  :  36  à  59.  SiO»;  51  à  54.  APO->;  1,5  à  15.  Fe«.0-;  1  à  9.  FeO; 
1  à  11.  MgO;  0,5  à  1.  CaO;  1  à  2.  Na^O;  0,5.  K^O;  7  à  9.  BO-';  0,10.  PO-»; 
1,5  à  2,5.  FI.  avec  2  à  5  de  perte  au  feu. 

Les  variétés  magnésiennes  sont  brunes  ou  jaunes^  avec  P.S.  =  5,0  à  5,07.  Au 
chalumeau,  elles  gonflent  beaucoup  et  fondent  en  une  scorie  grise  ou  jaunâtre. 
On  les  trouve  dans  la  pegmatite,  le  micaschiste,  quelquefois  la  dolomie.  En  Ca- 
rinîhie,  notamment  dans  le  bassin  de  la  Drave,  la  tourmaline  brune  (Dravite)  est 
eu  cristaux  prismatiques  bien  formés  dans  une  gangue  de  Margarodite. 

Les  variétés  ferro-magnésiennes  sont  brun- foncé  ou  noires,  avec  P.S.  =  5,05  à 
0,02.  Elles  gonflent  au  chalumeau  et  fondent  en  scorie  de  couleur  variable. 

Les  variétés  ferrifères  sont  noires  et  constituent  le  Schorl  proprement  dit, 
généralement  remarquable  par  son  éclat  vitreux  et  sa  tendance  à  former  des 
lïiasses  bacillaires  (Stangenschorlj/Lea  cristaux  sont  presque  toujours  striés  paral- 
lèlement aux  arêtes  du  prisme.  La  densité  s'élève  à  5,15  et  même  5,25,  et  le 
ïïiinéral  fond  au  chalumeau  en  scorie  brune  ou  noire. 

M.  Tschermak  considère  le  Schorl  comme  constitué  par  le  mélange  du  silicate 
IIiNaB»Al«Si^O"  avec  Fe*B«Al«Si^O*\  un  peu  de  Mg  pouvant  se  substituer  à  Fe. 
La  tourmaline  noire  abonde  dans  les  pegmatites  et  les  granulites,  dont  elle  est, 

(1)  De  Selle,  Minéralogie ^  p.  54*2. 
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on  peut  le  dire,  Télément  caractéristique.  Les  cristaux  sont  souvent  implantés, 
en  prismes  ou  en  fines  aiguilles,  dans  de  grosses  parties  de  quaitz  hyalin,  de 
manière  à  constituer  une  roche  spéciale,  dite  hyalotourmalitc.  Quelquefois  les 
cristaux  de  tourmaline  dépassent  0'",30  de  longueur. 

Les  tourmalines  mangancsiennes  et  lithinifères  peuvent  recevoir  la  formule 
{H«,  Lis  K«,  Na«,  Mg,  Ca,  Mn)^Al«B*Si»0**. 

L'analyse  donne  :  38  à  41.  SiO»;  36  à  Ai.  AW;  0,5  à  4.  Mn«0=*;  5  à  G.FeW; 
0  à  5.  FeO  ;  0,5  à  1,5.  MgO;  0,2  à  1.  CaO:  2.  NaH);  0,5  à  1,5.  Li«0;  0,3  à  2.  K«0; 
6  à  9.  BO»;  0,1  à  0,2.  PO*;  1,75  à  2,5  FI,  avec  2,5  à  3,7  de  perte  au  feu. 

Ces  tourmalines  sont  incolores,  rouges,  vertes  ou  bleues.  On  peut  distinguer: 

1°  Les  variétés  manganésienncs,  avec  P.S.  =  3,0  à  3,1,  qui  s*exfoIient  au  clia- 
lumeau  et  deviennent  blanches  sans  entrer  sensiblement  en  fusion.  Elles  soiit 
incolorea  (Achroîté)  ou  rouge»  et,  dans  ce  dernier  cas,  connues  sous  les  noms  de 
Rubellitey  Sibc'rite,  Apyrite^  etc.  On  les  trouve  dans  des  pegmatites,  en  Sibérie, 
à  nie  d'Elbe,  etc. 

2<»  Les  variétés  ferro-manganésiennes,  avec  P.S.  =2,94  à  5,11,  qui  sontN»^ 
(Indicolite  de  Suéde  et  de  TOural)  ou  veriesy  et  fondent  difficilement,  avec  faible 
gonflement,  en  scorie  ou  en  émail. 

Les  tourmalines  vertes,  qui  se  trouvent  dans  les  pegmatitcs  et  quelquefois  dao^ 
la  dolomie  (une  variété  d'un  vert  émeraude  se  rencontre  dans  le  marbre  à  Saint- 
Béat)  offrent,  avec  une  double  réfraction  négative,  des  phénomènes  d'absorption 
sur  lesquels  nous  avons  suffisamment  insisté  (1).  Dans  les  figures  d'interférence, 
la  croix  noire  a  une  tendance  à  se  disloquer,  comme  pour  les  cristaux  1res  faible- 
ment biaxes  (2). 

L'hémimorphismc  de  la  tourmaline  s'accuse  souvent,  sur  les  variétés  manga- 
nésienncs de  l'ile  d'Elbe,  par  la  différence  de  coloration  des  sommets  d'un  même 
prisme  hexagonal  d^,  dont  l'un  est  rouge  et  l'autre  vert  ou  incolore.  Aux  États- 
Unis  et  dans  l'Oural,  certains  cristaux  ont  un  noyau  rosé,  entouré  d'une  enve- 
loppe verdàtre,  ou  inversement. 

Dans  les  plaques  minces  de  roches,  la  tourmaline  offre  un  dichrolsme  \r^ 
marqué,  comparable  à  celui  du  mica  noir.  Elle  est  pauvre  en  inclusions. 

D'après  M.  Hallard,  la  tourmaline,  taillée  en  lames  parallèlement  à  a',  se  divine 
à  la  lumière  polarisée  en  secteurs  triangulaires,  qui  doivent  la  faire  rapportera 
la  symétrie  rhombique,  avec  forme  limite  rhoiAboédrique. 

AiLiBite.  H»R*R'<B*SiW«  avec  R=:Ca,Fe,Mn,Mg,  et  R'=:AUFc  — S.tricli- 
nique î  mt=  135'>26'  ;  pm  =  l3iH8'  ;  tp  =  115«50'.  —  P.S.  =5,29  i 
n,30.  D=6,5à7. 

(1)  V.  a/i/è,  pp.  *i02,  ^58. 

(2)  Tâcher iiiak,  Lehrbuch,  p.  470.  r 
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L'analyse  donne  :  41,5  à  45.  SiO»;  14  à  19.  AIK)»;  7  à  12.  Fe^O»;  1  à 
10.  Mn^œ;  12  à 25.  CaO;  1  à2.MgO;  1,5  à  6,6.  Bœ. 

Combinaisons  habituelles  :  mtpi^;  mtpi^h^p  (fig.  545);  mh^pi^f^;  etc.; 
AngIes:mA*=:1514';p/^=:143^30<>';m^*  =  77°20' 
sur  *g;  pm  poster. =45^12'.  La  face  p  est  cannelée 
parallèlement  à  pm  et  parfois  parallèlement  kpf^; 
les  faces  ty  h^  et  quelquefois  m  sont  striées  paral- 
lèlement à  m  t.  Enfin  m  est  souvent  striée  suivant 
mi^.  Clivage  brillant  suivant  c*,  g^,  et  ^g,  inter- 
rompu suivant  p.  Cassure  inégale  ;  transparente  ou 
translucide. 

Éclat  vitreux.  Double  réfraction  énergique,  de  signe 
négatif.  A.  0.  dans  un  plan  normal  à  t^  Polychroîsme 
assez  prononcé.  Pyroélcctrique. 

Ch.  :  Gonfle  et  fond  aisément  en  perle  vert  noirâtre.  Réact.  16;  avec  borax,  au 
feu  oxydant,  Réact.  47  ;  au  feu  de  réduction,  Réact.  48  ;  inattaquable  ;  après 
fdsion,  Réact.  88. 

Étym  :  à;ivig,  hochet  à  cause  de  la  forme  tranchante  des  cristaux. 

Associée  au  grenat  et  à  la  tourmaline,  Taxinite  forme  une  roche  particulière 
en  Comouailles;  on  la  trouve  aussi  dans  TOisans,  avec  quartz  chloriteux,  dans 
les  Pyrénées,  la  Saxe,  la  Norvège,  elc. 


Fig.  345. 


Un  autre  silicoborate  est  la  Danborlte  CaB'Si'O^  de  Danbury  (Connecticut) 
et  de  Russell  (New- York).  Ce  minéral,  complètement  isomorphe  avec  la  topaze» 
est  orlliorhombique  avec  mm=  122<>52'.  —  P.S.  =  2,96.  —  D.  =  7. 

D*un  jaune  pâle,  à  éclat  vitreux  et  fusible  au  chalumeau,  il  accompagne  Tor- 
those  et  Toligoclase  dans  une  dolomie. 

La  Danburite,  où  les  axes  optiques  sont  situés  dans  p,  présente  cette  particu* 
larité,  jusqu*à  présent  unique  parmi  les  cristaux  orthorhombiqucs,  que  la  bissec- 
trice aiguë  pour  les  rayons  rouges  est  perpendiculaire  à  la  bissectrice  aiguë  des 
nyoos  bleus.  Le  fait  s'explique  sans  peine,  car  Tangle  des  axes  de  la  Dan- 
burite est  voisin  de  90^;  de  telle  sorte  que  les  couleurs  pour  lesquelles  cet  angle 
devient  obtus  ont  nécessairement  pour  bissectrice  aiguë  la  bissectrice  obtuse 
de»  radiations  pour  lesquelles  Tangle  était  inférieur  à  90^,  c'est-à-dire  aigu. 


Topatte.  Al*Si(0,Fl*)'.  —  S.  rhombique;  mm  =  124M7'  pe'  =  m^2V.  — 
P.S.  =  3»58  à  5,56.  —  D»=8* 

L'analyse  dontte  :  22  à  25.  SlO*;  54  à  58.  APO=;  5  à  6,h  Sit  U  è  17,8.  ¥\. 
^la  correspond  à  5(Al*SiO*)  +  Al*SiFl*^  formule  qui  revient  à  la  première»  si 
l*on  admet  que  G  équivaut  à  Fl«. 

Combinaisons  habituelles  :  mg^b^  (fig.  546)  :  mg'^b*e^  (flg.  347);  m/>c*; 
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mg'g^g'b';  pmg'b'/tb'b^lt eKx(fig.  54S)avec  x^e*^^  |  6'fr'/ijf';i,  icequi 

représente  une  brncliy pyramide  apparlenaiit  aux  zones  e'b*  el  g^p ;  etc. 

Principaux  angles  :  mp*  =  l6l''l6';  g'g*  (de  côlé)  =  95<'IO';  c'e'^SiHi' 
SUrp;Hii'  =  i3b°3J';  è'fc' =  l^l'O'. 

Le  polyèdre  moléculaire  est  liuminxe,  ce  qui  entraîne  (1)  l'In-niimorpliisniE. 
Presque  tous  les  cristaux  du  Brésil  ont  ta  forme  de  la  lig.  540,  avec  un  seul 
pointcment.  —  Les  faces  m  et  g^  sont  généralement  striées  parallclemenl  au 
arêtes  prismatiques. 

Clivage  parfait  suivant  p  ;  la  coexistence  de  ce  clivage  avec  les  faces  g';  sou- 
vent plus  développées  que  m  et  faisant  entre  elles  un  angle  presque  droit,  duiiiic 
à  cerlains  cristaux  dcSibérie,  de  couleur  bleu  verdûtre,  {aigue-marine  orienUilq, 
l'apparence  d'une  symétrie  quadratique. 

Double  réfraclion  positive.  A.O.  dans  g';  ?<«.  — Pyroélectrique. 

Éclat  vitreux;  couleur  jauue-pailln  ou  jaune  de  vin  (Saxe,  Itoliènic);  jaune 


a^ 


Fig.  sie. 


Fig.  5i7. 


FlK.  318, 


l'uugeiltre  (Brésil),  blanche,  grisâtre,  vcrdâlrc  ou  bleuâtre  (Sibérie,  avec  \» 
formes  des  ligures  347  et  518).  La  variété  du  Brésil,  calcinée,  prend  une  Inol^ 
rose  \Topazc  brûlée).  Inattaquable  aux  acides,  infusible.  Oiaufft'c  dans  le  lube 
ouvert  avec  le  sel  de  pliospliore.  donne  la  réaction  du  fluor.  Se  dissout  partiel- 
lement dans  ce  sel,  avec  squcletic  de  silice. 

La  topaze  est  très  fr'é<|uente,  avec  quartz  et  tourmaline,  dans  les  giles  iitantu- 
féres  et  en  compagnie  despcgmaliles.  On  y  observe  des  inclusions  aqueuses,  atec 
petits  cristaux  cubiques  et  rlionibiques.  I^  topaze  du  Bi-6sil  iviifcnnc  des  incla- 
siuns  à  deux  liquides,  eau  et  acide  carbonique,  ou  bien  hydrocarbures,  l" 
lames  minces,  les  sections  du  topaze  sont  ordinaintment  rectangulaires. 

Élijni.  :  Le  nom  de  topaze  vient  de  Td-iCo;,  ile  de  la  mer  Rouge,  d'où  Pliiiet 
fait  7o/Hi;ins.  Mais  la  topaze  de  Pline  n  était  pas  celle  que  nous  venons  ik 
déci'ire  et  que  le  même  auteur  classait  avec  la  ChrgKiiiU, 

La  Pi/citiU'  nu  Stangeniteiii  est  une  variété  de  topaze  bacillaire,  jaunllre  w 
l'ougt'Ati'e.  associée  au  cjitartz  et  au  mica  dans  les  gitcs  stamiiféres  de  Saxe  el  ''' 
Bohême;  les  faces  m, g*, g'  y  dominent,  avec  le  clivage  p.  La  dureté  ne^ 
que  7,5. 

(Ij  ï.  <■«!.'.  |>.  tôt. 
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Fig.  319. 


EmeraQde  OU  Béryl.  Gl-Al«SiW.  —S.  hexagonal.    —   P.S.  =  2,67  à 
2,75. —  D.  =  7,5  à  8. 

L'analyse  donne  :  65  à  68.  SiO»  ;  JG  û  J9.  Al*œ;  12  à  15.  GIO;  avec  de  petites 
quantités  d*oxyde  ferrique,  de  magnésie,  de  chaux,  parfois  des  traces  de 
chrome. 

Combinaisons  habituelles  :  mp;  mpa^;  mh^p;  mh^h^pa^;  mpa^h^h^lta^ 
(fig.  549),  la  face  x=La^  formant  zone  avec  m, a*  et  h^;  etc. 

Les  faces  m  et  AS  unies  dans  Témeraude  verte,  sont  striées  dans  le  béryl 
parallèlement  à  leurs   intersections   mutuelles  et 
donnent  naissance  à  des  prismes  cannelés,  souvent 
arrondis  par  suite  de  la  coexistence  de  plusieurs 
formes  prismatiques. 

Clivage  net  suivant  p;  interrompu  suivant  m.  Cas- 
sure conchoîdale  ou  inégale.  Double  réfraction  peu 
énergique,  de  signe  négatif.  Polychroïsme  parfois 
bien  marqué. 

Les  observations  de  M.  Mallard  tendent  à  faire  considérer  Témeraude  comme 
orthorhombique ,   avec  forme  limite  hexagonale. 

Le  nom  d'Emeraude  est  réservé  d'ordinaire  aux  variétés  vertes,  employées 
comme  gemmes,  tandis  que  le  nom  de  Béryl  désigne  les  variétés  incolores,  roses, 
jaunes,  bleu  de  ciel,  ainsi  que  les  variétés  pierreuses,  ces  dernières  n'offrant 
d'ordinaire  que  les  formes  m  et  p.  Enfin  le  nom  d'Aigue-Marine  désigne  les  cris- 
taux vert  bleuâtre  de  Sibérie. 

Ch.  :  Difficilement  fusible  sur  les  bords  en  scorie  huileuse.  Avec  le  borax, 
l'émeraude  donne  une  perle  d'un  vert  pâle  et  le  béryl  un  verre  incolore. 

Au  rouge  sombre,  l'émeraude  devient  blanche  et  opaque  ;  aussi  sa  couleur 
paraît-elle  devoir  être  attribuée  à  un  hydrocarbure,  dont  l'existence  a,  du  reste, 
été  directement  constatée  par  l'analyse. 

L'émeraude  et  le  béryl  abondent  dans  les  pegmatites  et  les  gîtes  stannifères  ; 
mais  la  belle  variété  de  Muso  (Nouvelle-Grenade)  se  trouve  disséminée  avec 
quartz,  calcite  et  pyrite,  dans  un  calcaire  bitumineux  néocomien.  Plusieurs 
micaschistes  sont  pénétrés  d'émeraude  verte.  Les  pegmatites  de  l'île  d'Elbe  ren- 
ferment de  jolis  cristaux  incolores,  implantés  dans  les  géodes  avec  quartz  et  tour- 
maline. Des  prismes  hexagonaux  de  béryl  jaune  pénétrent  en  tous  sens  le  quartz 
et  l'oxyde  d'étain  à  la  Villeder. 

Certains  cristaux  de  béryl  bleu  de  l'Altaï  ont  1  mètre  de  long  sur  0,15  de 
diamètre.  Enfin  des  cristaux  de  béryl  pierreux  atteignent,  dans  le  New-Hampshire, 
des  dimensions  gigantesques,  pesant  jusqu'à  ioOO  kilogrammes. 

On  rencontre  des  pseudomorphoses  dans  lesquelles,  la  forme  de  l'émeraude 
ayant  été  respectée,  sa  substance  est  remplacée  par  le  Kaolin,  le  mica,  le  quartz 
ou  la  limonite. 

A.  DE  Lappaakxt,  Minéralogie.  '24 
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Étym,  :  Les  noms  d'Émertiude  et  de  Béryl  nous  viennent  des  Grecs  ;  l'idenlilè 
spécifique  des  deux  variétés  était  déjà  soupçonnée  du  temps  de  Pline. 

A  côté  de  Témeraude  et  de  la  topaze,  et  souvent  associées  dans  leurs  gisements 
avec  ces  espèces,  viennent  se  placer  deux  autres  gemmes,  constituées  par  des 
silicates  de  glucine. 

Le  premier  de  ces  silicates  est  la  Phénaelte  ou  Phénaklte,  Gl-Sio^ 
(P.S.  =2,96  à  3,0.  —  D.  =  7,5  à  8)',  renfermant  54,27.  SiO«  et  47,75.  GIO.  Celte 
substance,  dont  la  forme  fondamentale  est  un  rhomboèdre  de  i  16^30',  affecte 
les  formes  pd^;  e^d^pb\  Incolore,  jaune  ou  brune,  infusible,  donnant  avecle 
sel  de  phosphore  un  squelette  de  silice,  elle  pourrait  quelquefois  être  confondue 
avec  le  quartz,  dont  on  la  distinguerait  par  l'azotate  de  cobalt  (Réact.  82).  Abon- 
dante au  milieu  des  micaschistes  de  Sibérie,  avec  émeraude,  ainsi  que  dans  b 
pegmatîtes  à  topaze  de  TOural,  la  phénacite  a  été  trouvée  dans  les  gîtes  d'iiênia- 
tite  brune  de  Framont  (Vosges). 

Étym.  :  ylvx;,  trompeur;  parce  qu'on  Tavait  d*abord  prise  pour  du  quartz. 

Le  second  silicate  est  TEoclase,  HHîl'APSi'O",  qui,  avec  42.  SiO*,  renferme 
34.  AIW,  47.  GIO,  6.  H«0  et  0,38.  FI.  (P.S.  =  3,09  à3,10— D.  =  7,5).  L'Enclase 
est  raonoclinique  avec  mm=r444°40';  ph*  =  \00H6';  a'/i'  =  130<»5i'.  Elle 
possède  un  clivage  très  facile  et  très  net  suivant  ^S  une  cassure  conchoîdale, 
un  éclat  vitreux  et  une  couleur  vert  d'eau  pâle  ou  bleu  de  ciel,  avec  |H>ly- 
chroïsme  assez  marqué. 

Ch.  :  Les  esquilles  minces  finissent  par  fondre  avec  gonflement  en  émail  binne- 
L'euclase  se  dissoyt  avec  effervescence  dans  le  borax  et  le  sel  de  phosphore. 

L'euclase  accompagne  au  Brésil  et  dans  TOural  le  quartz  et  la  topaze. 

Étym,  :  L'espèce  doit  son  nom,  donné  par  llaûy,  à  la  facilité  de  son  clivage. 


TROISIÈME  FAMILLE.    —  SILICATES  ACCESSOIRES 
DES  SYÉNITES   ÉLÉOLITIQUES 

zireoB.  ZrSiO*.  —  S.  quadratique;  ***'  =  95H0'  sur  p.  P.S.  =4,0 à  U 
-'D.  =  7,5. 

\a^.  zircon  ou  silicate  de  zircone  est,  par  excellence,  un  élément  des  sYénito> 
èléolitiques,  qui  souvent,  pour  cette  raison,  sont  qualifiées  de  zirconienni»!^.  ^^ 
combinaisons  habituelles  sont  :  b^;  mh^  (fig.  550);mA*i*  (fig.  351),  combi- 
naison fréquente  dans  le  zircon  hyacinthe  d'Expailly  ;  A'fc*,  quelquefc»is  d\^^^ 
de  manière  à  rappeler  un  dodécaèdre  rhomboïdal  (fig.  352):  h^b^a^  (lîg. '^S*''' 
dans  le  zircon  des  nioiils  Ilinen,  etc.  Les  faces  a,  prédominent  dans  le  zircon  d»'* 
sables  aurifères,  doiuiant  aux  cristaux  la  forme  d'une  double  pyramide  Ironqu»"^ 
par  /;*  et  |)ar  les  deux  prismes  m  et  A*. 

Clivage  net  suivant  m  et  b\  Cassure  cunchoïdale  ou  inÔL^le.  Double  rêfr^ili**" 
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leigique,  positive.  Éclat  vitreux,  souvent  adamantin.  Rouge,  brun,  jaune,  gris, 
îrt,  incolore.  Infusible  au  chalumeau.  Les  cristaux  colorés  perdent  leur  teinte 
ir  la  calcînation  et  deviennent  phosphorescents.  La  poudre  ne  peut  être  alla- 
lée  que  par  une  longue  digestion  avecTacide  sulfurique.  Fondu  avec  la  soude 
1  la  potasse  et  dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  concentré,  le  zircon  commu- 
ique  au  papier  de  curcuma  une  teinte  orangée. 
Le  zii'con  jaune  et  brun  abonde  dans  les  syénites  cléolitiques.  La  variété  hya- 


fv^ 


Fig.350. 


Fig.  3o2. 


Fig.  553. 


cinthe,  aux  arêtes  adoucies,  se  rencontre  dans  les  basaltes  et  les  tufs,  notamment 
ceux  de  la  Haute-Loire.  Enfîn  le  zircon  existe  aussi  dans  les  alluvions  aurifères 
de  beaucoup  de  localités,  oîi  il  se  trouve  en  compagnie  de  plusieurs  autres  gem- 
mes et  fournit  à  la  joaillerie  des  pierres  estimées. 

H.  Hallard  considère  le  zircon  comme  une  substance  clinorhombique,  à 
laquelle  des  groupements  cristallins  donnent  une  apparence  quadratique 
parfaite. 

On  désigne  sous  le  nom  deMalacon  un  zircon  hydraté,  à  5  7o  d'eau,  isomorphe 
avec  celui  que  nous  venons  de  décrire,  ayant  P. S.  =  3,9  à  4,0  et  D.=:6. 

Â  la  suite  du  zircon,  nous  mentionnerons,  comme  faisant  partie  des  syénites 
àéléolite  de  Fredrikswârn,  deux  sjiicates  de  chaux,  de  magnésie  et  de  glucine, 
alliés  avec  du  fluorure  de  sodium.  Le  premier  est  le  Leveophane,  à  47  7o 
de  silice  avec  6  à  6,5  de  FI.  Ce  minéral,  en  cristaux  imparfaits  d'un  blanc 
grisâtre,  de  symétrie  rhombique,  avec  mm  =  91*,  a  la  propriété  de  donner  une 
taeur  bleue  phosphorescente  par  le  choc  ou  par  l'action  de  la  chaleur. 

Le  second  est  le  Héiinophane,  en  masses  cristallines  d'un  jaune  citron, 
très  voisin  du  Leucophane  par  sa  composition,  mais  cristallisant  dans  le  système 
quadratique. 

Sous  le  litre  de  Silicates  boréens,  Levnierie  a  réuni  un  certain  nombre 
d'espèces  qui,  rencontrées  presque  exclusivement  dans  les  syénites  éléolitiques, 
parfois  dans  les  gneiss  de  Scandinavie,  offrent  ce  caractère  de  renfermer  dans 
leur  composition   un  certain  nombre   d'éléments,  très  rares  partout  ailleurs. 


5i!2  ËLËNEiNTS  DES  ROCHES  ACIDES. 

tels  que  :yttriuin,  thorium,  cerium,  lanthane,  didyme,  niobiura   et  tantale. 

La  plupart  de  ces  espèces  sont  liées  entre  elles  par  dos  analogies  physiques 
incontestables.  Elles  ont  généralement  une  couleur  noire  ou  brune,  avec  un 
éclat  vitro-résineux,  et  sont  presque  infusibles.  Nous  nous  bornerons  ici  à 
rénumération  des  principaux  types. 

CéréritepuCérite.  —  H«(Ce,La,Di)*SiO'.  —  P.S.  =4,9à  5.  — D.  =5,5. - 
19  à  20.  SiO*  ;  30  à  65  oxyde  céreux;  7  à  59  oxydes  de  La  et  Di.  En  masses  brunes 
ou  rouges  d'éclat  faible,  adamantin  ou  résineux,  pouvant  être  ra[tportées  au 
système  rhombique  avec  mm  =  90°4'.  Infusible  au  chalumeau. 

Thorite  ou  Oranffite  —  H^Th^Si^O*».  P.  S.  =  4,6à  5,4.  —  D.  =  4,5.  -  En 
masses  amorphes  à  cassure  conchoidale  et  résineuse,  probablement  de  symétrie 
cubique  (tétraédrique),  à  17  Vo  SiO»;  76.Th»0;  7.  H*0.  La  variété  bmne  eslla 
Thorite,  la  variété  jaune  et  transparente,  TOrangite.  Celle-ci  se  décolore  au 
chalumeau  en  restant  infusible. 

«adolinite.  —  Cette  espècc,  où  le  D*^  Gadolin  découvrit  Tyttria,  est  un 
silicate  monoclinique  à  25  7o  de  silice,  contenant,  avec  Tyttrium,  ceriom, 
lanthane,  fer,  glucinium. 

L'espèce  est  très  peu  homogène  et  renferme  des  variétés  biréfringentes  de 
formule  ll'SiO*,  d'autres  monoréfringentes,  probablement  pseudomorphes  des 
premières  et  de  formule  R'SiO',  d'autres  enfin  offrant  un  mélange  des  deux 
éléments  (1).  Les  caractères  communs  sont  une  dureté  de  6,5,  un  éclat  vitreux 
prononcé,  une  cassure  conchoidale,  une  transparence  complète  en  fragrnenL<. 
avec  couleur  vert  d'herbe  ou  vert  olive.  La  densité  est  un  peu  supérieure  à  i 

On  attribue  pour  forme  à  la  gadolinite  biréfringente  un  prisme  monoclinique 
avecmm=116^  pm  =  W2T;ph'  =  Wù2';e'e'  =  H^22'  sur  p. 

AUanite.  — Silicate  anhydre  d'alumine,  chaux,  fer  et  cerium  avec  lan- 
thane et  didyme,  à  30  ou  52 7o  de  silice;  éclat  résineux;  noir,  brun rougeâlw 
ou  gris  verdâlre.  P.  S.  =  5,37  à  5,8;  —  D.  =  5  à  6.  —  Fusible  au  chalumeau 
en  émail  noir  magnétique.  La  variété  brun  rouge  porte  le  nom  de  Cérine;  sa 
symétrie  parait  être  monoclinique. 

Orthite.  —  Peut  être  considérée  comme  une  allanite  hydratée,  contenant  de 
2  à  17  7o  de  matières  volatiles.  En  baguettes  noires,  allongées  et  aplaties,  dans 
le  feldspath.  On  distingue  des  orthites  peu  hydratées,  biréfringentes,  telles  quo 
Torlhite  de  Snarum,  VOuralorthite,  etc.,  et  d'autres,  plus  hydratées,  mono- 
réfringentes,  auxquelles  se  rattache  la  Pyrorthite  de  Fahlun. 

Citons  encore,  parmi  les  minéraux  silicates  de  ce  groupe,  la  Tsehefrklali'* 
silicotitanate  de  Ce,La,Di,Fe,Mn,Ca,  fusible  au  chalumeau;  laaiosaB4rlic,de 
composition  analogue;  la  Cataplélte,  silico-zirconate  hydraté  de  Na^Ca.Fe.i' 
H'ohlérite,  silico-zircono-niobate  de  chaux  et  soude,  en  lames  jaune  de  nnVi* 
à  cassurt»  résineuse,  à  symétrie  monoclinique  avec  wim=90*'ii'. 

[\)  Des  Cloixeaux,  Manuel^  H,  ]>.  un. 
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DEUXIÈME   ORDRE 

ÉLiÉMENTS    SILICATES    DES   ROCHES    BASIQUES 


PREMIÈRE  CLASSE 

ÉLÉMENTS     ESSENTIELS 

Les  éléments  essentiels  des  i*oches  basiques  sont  (avec  les  moins  acides  des 
Feldspathides  ou  quelques-uns  des  feldspalhoîdes  déjà  décrits),  des  silicates  de 
fonnules  RSiO*  et  R^iO^,  ne  contenant  d*alumine  que  par  exception  et  probable- 
ment à  Tétat  de  mélange.  L*oxyde  ferreux,  la  magnésie  et  la  chaux  en  forment 
les  bases  fondamentales.  Un  premier  groupe,  où  la  chaux  existe  toujours,  con- 
stitue la  famille  des  pyroxénes  et  des  amphibobes  (minéraux  trappéensde  Leyme- 
rie)  ;  un  autre  comprend  les  diverses  variétés  du  Péridot. 


FAMILLE  DES  PYROXÉNES   ET   DES  AMPHIBOLES 


Le  ^nre  Pyroxène  (1)  est  caractérisé  par  le  fait  que  la  chaux  y  existe  en 
proportion  au  moins  égale  et  généralement  supérieure  à  celle  de  la  magnésie. 
Sa  formule  générale  est  (Ca,Mg,Fe)SiO'.  On  y  peut  distinguer  deux  divisions  (2), 
dont  la  première  est  pauvre  en  alumine,  tandis  que,  dans  la  seconde,  il  en  existe 
jusqu'à  8  •/,. 

PKEMIEt  SOUS-GEMtE 

•Upsidi©.— S.monoclinique:mm  =  87*5';pA«=106•l';po*=15V4(K.— 
P.S.=3,5— D.=5à6. 

L'analyse  donne  54  à  55.  SiO>  ;  34  a  25.  CaO  :  18  à  19.  MgO;  i  à  4,5.  FeO;  0,3 
^  1   k\Hy^.    M.    Tschermak    exprime    celte  jcomposition    par    la    formule 

Ca(Fe,Mg)SiW. 

(1)  Le  nom  du  pyrAène  Tient  de  «vp,  feu,  et  de  Çoô^.  étranger,  parce  que,  sous  temfittitwÊe 
wée  erronée,  Haûy  le  regardait  comme  un  étranger  dans  le  domaine  des  rodies  ignée*, 
(';  Fouqiié  et  Hichel-LéTy,  Minéralogie  micrographique,  p.  ^>43. 
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Combinaisons  habituelles  :  h^g^p;h^g^fnp;h^g^md%a^p;  la  même  avec  e*  et 
6V4(fig.  354).  Souvent,  comme  dans  la  figure,  les  faces  h^  et  g^  prédominent, 

donnant  aux  cristaux  un  aspect  quadratique.  Princi- 
paux angles  :  pm  =  ^WbT;  d'kd'i^  =  lo^S?'; 
a' h'  =  ^b0^22'. 

Macles  fréquentes  parallèles  à  h^.  Clivage  m  parfait; 
/i*  et  g^  moins  faciles.  A.O.  dans  g^.  Double  réfraction 
positive.  Dispersion  inclinée. 

Cassure  conchoïdale  ou  inégale  ;  transparent  ou 
translucide.  Incolore,  vert  pâle  ou  vert  d*herbe.  Fu- 
sible au  chalumeau.  Réact.  80.  Inattaquable.  Se  trouve 
souvent  en  cristaux  associés  au  grenat  et  au  clino- 
chlore. 

On  distingue  la  MalacolUe,  blanche,  bleuâtre,  ou 
verte,  des  gisements  de  fer  d*Arendal ,   r.4/a/i>  du 
Piémont,  etc. 
Étym.  :  5iç,  double  et  6^i;,  aspect  (d'après  Dana)  ;  ou  oià,  à  travers  et  6^tç,  vue, 
à  cau^e  de  sa  transparence  (Leymerie), 

Sali  te.  —  C'est  un  diopside  pouvant  contenir  jusqu'à  20  7o  d'oxyde  ferreux. 
Il  se  trouve  ordinairement  à  Sala,  en  Suéde,  en  masses  laminaires  d'un  vert 
sombre.  On  y  doit  rapporter  la  Baïkalile,  vert  très  sombre,  du  lac  Baïkal;  la 
Coccoliie,  vert-olive,  en  masses  granulaires,  etc.  La  densité  varie  de  o,2  à  i)..'. 
Hédenbersiie.  —  Diopside  contenant  de  15  à207ode  FeO  et  généralement 
moins  de  7  7o  de  MgO.  — P.  S.  =3,5.  —  D.  =  5,5.  Facilement  fusible  au  cha- 
lumeau en  verre  magnétique  ;  forme  des  masses  laminaires  vert  foncé  dans  le 
gite  métallifère  de  Tunaberg. 
Étym.  :  dédiée  à  Hedenberg. 


Fig.  354. 


DEUXIEME    SODS-GEIfRE 


Diallaffe.  —  Isomorphe  avec  le  diopside,  mais  plus  riche  en  fer  (10  à  U',! 
et  on  Alumine  (2,5  a  5,5).  En  masses  laminaires,  pourvues  d'un  clivage  A*  iri'^ 
facile,  à  éclat  nacré  et  niélalloïde;  grise,  gris  verdîUre,  bioin-tonibac,  poussière 
blanche.  —  P.  S.  =:  3,2  à  3,3.  —  D.  =  4.  Facilement  fusible;  inattaquable. 

En  lamelles  dans  les  euphotides,  les  gabbros  et  les  serpentines.  VOmphazitf 
verte,  qui,  associée  au  grenat  et  au  disthéne,  forme  une  roche  en  Bavièi'e  et  en 
Carinthie,  parait  devoir  être  attribuée  à  la  Diallage. 

Étym.  :  5iaXXaY>î,  différence  :  à  cause  de  la  différence  entre  le  clivage  facileA' 
et  un  clivage  difficile  jf*. 

Fanfiaïte,  de  la  vallée  de  Fassa  (Tyrol),  en  cristaux  verts,  opaques,  où 
dominent  m,  />Va,  6V4;  se  présente,  ainsi  que  la  variété  Pyrgome,  dans  un 
calcaire  nu  contact  d'ime  roche  basique. 


AUGITE,  ACMITE,  VIOLAINE,  AMPHIBOLES. 
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Fig.  355. 


Jkmgit9.  —  Contenant  jusqu'à  8  Vo  d'alumine,  avec  45  à  51 .  SiO*  ;  18  à  25.  CaO 
et  i5  à  16.  MgO.  —  P.  S.  =  5,5  à  5,4.  —  D.  =  6. 

M.  Tschermak  considère  TAugite  comme  formée  par  le  mélange  isomorphe  de 
Ca(Fe,Mg)Si«0«  avec  MgAPSiO«. 

Combinaison  la  plus  habituelle  :  mh>g^h^U  (fig.  355)  avec  w/i*  =  135*52'; 
b  Vi 6 V«adjac.  =  120*37'.  Quelquefois  on  voit  les  faces  h^U,  Màcles  fréquentes 
parallèlement  à  h^.  Clivage  m  plus  ou  moins  parfait: 
moins  facile  suivant  h>  et  g^. 

Cassure  écailleuse;  couleur  noire  ouvert  olive;  pous- 
sière gris  verdàtre.  Fond  au  chalumeau  en  verre  noir, 
quelquefois  magnétique.  Donne  parfois  au  borax  la  réac- 
tion du  manganèse.  Faiblement  attaquée  par  les  acides. 

En  cristaux  nets  dans  des  calcaires  cristallins,  de 
nombreuses  roches  volcaniques  et  des  tufs ,  où  la  cou- 
leur noire  est  mate  et  où  le  prisme,  octogonal  par  com* 
binaison  de  m,  A*  et  jf*,  est  peu  allongé  suivant  Tarôte 
de  sa  zone. 

L'augite  en  masses  fibreuses  vertes  est  Télément  caractéristique  des  diabases, 
des  pyroxénites  et  de  diverses  autres  roches  basiques. 

ttym,  :  ^uy?],  éclat. 

L'Augite  se  présente  fréquemment  dans  les  roches  à  Tétai  de  petits  cristaux, 
allongés  d'ordinaire  parallèlement  à  l'arête  h^gK  Le  polychroïsme  est  très  peu 
sensible,  excepté  quand  les  cristaux  sont  très  colorés.  Les  inclusions  liquides 
sont  extrêmement  rares  ;  mais  il  y  a  beaucoup  d'inclusions  vitreuses  et  de 
cavités  à  gaz. 

M.  Damour  rattache  au  Pyroxène  le  jade  océanique  de  la  Nouvelle-Calédonie  et 
des  îles  Marquises,  caractérisé  par  P.  S.  =  3,18et  D.  =^5,5  à  6,5. 

On  peut  encore  rapporter  au  genre  Pyroxène,  à  cause  de  son  isomorphisme, 
l'Aeniite,  en  prisme  monoclinique  de  86*56',  avec  P.  S.  =  5,55  — D.  =6 
à  6,5.,  bien  que  la  chaux  y  fasse  défaut  et  que  Ton  compte  10  à  127o  de  soude 
et  28  à  51  d'oxyde  ferrique. 

La  Yiolane,  des  gîtes  de  manganèse  du  Piémont,  semble  aussi  offrir  les 
formes  et  les  incidences  du  pyroxène;  elle  contient  56  7oSiO*;9.  A1*0';  14.  CaO; 
10.  MgO  avec  un  peu  de  soude,  d'oxyde  ferreux  et  d'oxyde  manganeux.  Couleur 
violcUe.  P.  S.=3,25.  —  D.  =  6. 


GBIIRE  AanPHIBOUB 


Dans  les  Amphiboles,  il  y  a  toujours  au  moins  autant  de  magnésie  que  de  chaux. 
La  formule  qui  semble  le  mieux  répondre  aux  analyses  est  (Mg,Ca,Fe)®Si'0". 
Mais  en  regardant  l'alumine  comme  à  l'état  de  mélange  et  en  admettant  queTeau, 
quand  elle  existe,  figure  comme  proloxydc,  on  peut,  paraît-il,  faire  rentrer  la 
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formule  des  amphiboles  dans  le  même  type  que  celle  des  pyroxènes  et  récrire 
(Mg,Ca,Fe)SiO'. 

La  forme  de  toutes  les  amphiboles  est  le  prisme  monoclinique  de  mm  =  124*H', 
avcc/)/i*=:10i®o8';/)a*.adjac  =  149^0',  et  clivage  m  facile. 

Étym.  :  ai».fi€o\oçy  douteux. 


Trémoiiie.  55  à  60.  SiO';  24  à  28.HgO;  12àl5.  CaO;  Oà  3.FcO;Oà1,7. 
k\H)\  Cette  composition  répond  à  Ca(Fe,Mg)=^Si*0".  —  P.S.=2,9à3,i 
—  D.=z5,5. 

La  forme  habituelle  est  le  prismemm,sansterminaison.  Clivage  m,  très  facile  et 
très  net.  Réfraction  négative.  A.O.  dans  jf*.  Incolore,  blanche,  verdâlre,  grise. 
Facilement  fusible;  inattaquable. 

Se  trouve  dans  la  dolomie,  le  calcaire  saccharoïde,  le  micaschiste,  les  gitesde 
fer,  etc.,  souvent  en  masses  bacillaires  radiées  à  éclat  soyeux. 

Élym.  :  Val  Tremola,  dans  le  massif  du  Saint-Gothard. 

La  Trémolite,  lorsqu'elle  s'altère  et  devient  hydratée,  manifeste  une  tendance 
marquée  à  se  diviser  en  fibres  flexibles,  à  éclat  soyeux,  capables  de  former,  par 
leur  enchevêtrement,  de  véritables  tissus  minéraux.  Telle  est  VAsbeste  (âffCiTtoç, 
inextinguible) j  avec  laquelle  les  anciens  fabriquaient  les  mèches  des  lampes  per- 
pétuelles destinées  à  leurs  temples. 

La  variété  la  plus  flexible  et  la  plus  blanche  d*asbeste  est  V Amiante  (â^trm, 
pur,  sans  souillure),  ainsi  nommée  parce  qu'elle  est  incombustible  et  qu'alors  le 
feu  lui  restitue  sa  pureté.  Les  anciens  tissaient  avec  l'amiante  une  toile  destinée 
à  envelopper  les  corps  qu'on  livrait  au  bûcher.  De  nos  jours,  on  en  a  fabriqué 
jusqu'à  du  papier  susceptible  de  recevoir  des  caractères  d'imprimerie.  C'est 
l'amiante  qui  constitue  les  variétés  connues  sous  le  nom  de  liège^  cuir  eicarUm 
(le  montagne. 

La  variété  de  Jade  appelée  Néphrite  de  Chine  est  une  trémolite  compacte,  d'un 
blanc  verdtUre,  d'une  dureté  égale  à  6  ou  6,5.  Il  en  est  de  même  de  la  Népkrile 
de  Sibérie,  où  M.  Damour  a  trouvé  55  à  56.  MgO  ;  14  à  15.CaO,  avec  4 à  8.AIH)*.  — 
P.S.  =  3,08  à  3,2.  — D  =  6,5.  Ce  jade,  comme  celui  de  Chine,  doit  sa  grande 
ténacité  à  l'enchevêtrement  de  fibres  très  unes.  Mais  ni  l'un  ni  l'autre  ne  doifeol 
être  confondus  avec  la  Jadéite  (1),  dont  ils  se  distinguent  par  leur  moindre  fusi- 
bilité au  chalumeau. 

Actinote.  — Isomorphe  avec  la  trémolite,  mais  contenant  jusqu'à  là  ou  i3S 
d'oxyde  ferreux  avec  22  7o  ^^  magnésie  et  147o  ^^  chaux,  l'actinote  présente  le 
prisme  m,  rarement  terminé  par  fc'/t.  — P.S.  =  2,8  à  3,3.  — D.  =5  à  5,5.  YertbiMi- 
teille,  vert  olive  ou  vert  noirâtre,  avec  poussière  blanc  verdàtre,  elle  fond  au 
chalumeau  avec  un  léger  bouillonnement.  Réact*.  48.  Elle  est  souvent  rayonnée. 

(1)  V.  infrà,  p.  383. 
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Fig.  356. 


Toù  son  nom  d*Actinote,  tiré  du  grec  (en  allemand  Strahhtein)  et  se  trouve 
lans  les  schistes  chloritiques,  la  serpentine,  les  gites  de  fer  de  Suède.  On  y 
leut  rapporter  les  variétés  Vertes  d'Asbeste. 

■ornblende  (ancien  nom  allemand).  —  Cetle  espèce  contient  jusqu*à  14^0 
Talumine.  L*oxyde  ferreux  y  varie  de  7  à  29;  la  magnésie  de  4  à  20,  la  chaux  de 
13  à  23,  et  on  compte  de  0  à  10  d*oxyde  ferrique,  avec  un  peu  de  soude  et  de 
notasse.  P.S.  =  3  à  3,4.  — D.  =  5,5. 

Combinaisons  habituelles:  mg^pb^/%(^g,  356);  la  môme   avec  rfV*, cV«et 

t  V«rfV4jf*  j.Dans  la  première,  les  cristaux,  noirs  comme  ceux  d*augite,  mais 
>lus  brillants,  sont  hexagonaux  au  lieu  d'ôire  octogonaux  et 
lortent  le  pointement  triple  pb*/t  à   la  place    du   biseau 
IV.dVfderaugite. 

Les  angles  sont  :  fcVt  iVsadj.  =  Hi^S' ;  pm  =  103M2'; 
}b*/i=:  145® 35'.  Les  faces  sont  souvent  inégales;  les  arêtes 
irrondies  et  comme  fondues.  Clivage  m  très  facile;  A.O. 
lans  g^.  Réfraction  négative. 

Éclat  vitreux;  couleur  noire  en  masse,  vert  foncé  en  lames 
ninces  pour  la  hornblende;  bleu  foncé,  vert  olive,  vert  noi- 
"ftire  ou  vert  céladon  pour  la  variété  Pargasitey  du  calcaire 
laccharoïde  de  Pargas. 

Réact.  48.  Légèrement  attaquable  quand  elle  est  ferreuse. 

La  hornblende  est  Télément  principal  des  diorites,  syénites,  amphibolites.  La 
rariété  basaltique  ou  Basaltine  est  fréquente  dans  les  basaltes  et  leurs  tufs.  Les 
)locs  de  la  Somma  contiennent  des  cristaux  modifiés,  avec  des  cannelures  suivant 
es  arêtes  prismatiques. 

Dans  les  plaques  minces  de  roches,  Tamphibole  présente  d*habitude  des  cliva- 
jes  entrecroisés  en  fins  réseaux,  caractéristiques  de  la  zone  ph^.  La  hornblende  est 
^néralement  allongée  suivant  h^g^  et  se  fait  remarquer  par  son  polychroïsme. 

L*Ovraiite  offre  les  clivages  m  de  Tamphibole  avec  les  formes  m/i*jf*6V«a* 
le  Taugîte.  C'est  le  résultat  d'une  pseudomorphose,  par  suite  de  laquelle  un  cris- 
tal de  pyroxène  s'est  trouvé  remplacé  par  de  petits  prismes  de  hornblende. 

La  Smaragdtle  vert  d'herbe  ou  Dlallage  verte,  de  l'euphotide  de  Corse,  est  une 
unphibole.  11  en  est  de  même,  d'après  M.  Damour,  d'une  bonne  partie  du  jade 
mental  de  TAsie  centrale,  de  la  Chine  et  des  îles  du  Pacifique. 

L*ArfTedsoiiiie  est  une  sorte  d'amphibole  ferreuse,  riche  en  soude  et  pauvre 
în  alumine,  avec  clivages  suivant  les  faces  d'un  prisme  de  123^55'.  P.S.  =3,44 
i3,59.  Il  en  est  de  même  de  la  Croeidoiiie,  sorte  d'Arfvedsonite  sans  chaux, 
le  P.S.  =  3,2  à  3,3,  en  fibres  asbestiformes,  accompagnant  les  gîtes  de  fer  de 
'Afrique  australe  et  le  porphyre  micacé  des  Vosges. 

Le  CSlaaeophaae,  en  prismes  d'un  gris  bleuâtre,  du  micaschiste  de  Syra, 
erait  encore  une  amphibole  sodifère.  Son  polychroïsme  est  énergique. 

Enfin    on   peut  attribuer  au  genre  amphibole   l'Anthophyiiite,  silicate 
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magnésien  et  ferreux,  de  P.S.  =5,2  cl  D.  =5,5,  formant  des  masses  fibreuses 
blondes  ou  brunes,  dilTicilement  fusibles,  et  dérivées  d'un  prisme  rhombique 
de  125®,  à  signe  optique  négatif,  avec  clivage  g^. 

La  Gédrite  des  Pyrénées,  isomorphe  avec  rAnthophyllile,  mais  encore  plus 
ferreuse  et  aluminifére,  est  brune  ou  blonde,  difficilement  fusible  et  se  présente 
en  longues  aiguilles  entrecroisées,  avec  fer  oxydulé  et  mica  brun. 


C99IRS    EHSTATITE 

Le  genre  Enstatite  (genre  Bronzite  de  M.  Tschermak),  dit  aussi  des  Pyroxèna 
rhomhiquen,  est  constitué  par  des  silicates  de  même  formule  RSiO'*  que  les 
pyroxènes,  mais  où  la  magnésie  prédomine  beaucoup  sur  la  chaux,  et  qui  cris- 
tallisent dans  le  système  rhombique,  avec  un  angle  de  92  à  95®.  Leur  constitution 
peut  être  exprimée  par  (Fe,Mg)SiO^. 

Enstatite.  —  Contient  57.  SiO*;  54  à  55.  MgO;  5  à  7.FeO;  0,5  à2,5..Al^)^: 
i  à 2.  H*0.— P.S.  =5,1.-5,5. 

En  prismes  de  92  ou  95®,  avec  clivages  m  faciles.  Réfraction  positive.  A.O. 
dans  jS  avec  p  <^v.  Éclat  vitreux,  blanc  jaunâtre,  gi'isâlre  ou  verdâlns  W 
seulement  sur  les  bords  au  chalumeau;  inattaquable  par  Tacide  chlorhydrique. 
Se  trouve  dans  la  serpentine  et  aussi  comme  élément  constitutif  de  la  Lhenolite 
des  Pyrénées.  Rencontrée  également  dans  les  météorites. 

Étym.  :  ivorar/:;,  adversaire,  parce  qu'elle  est  réfractaire.  On  Ta  aussi  nommée 
ProlohaMe^  parce  qu'on  la  considère  comme  le  minéral  primitif  d'où  dêrJTe, 
par  hydratation,  la  Bastite  ou  serpentine  de  la  Raste  (Hartz). 

La  Bronzite,  remarquable  par  les  reflets  bronzés  de  ses  lamelles,  e^t  une 
enstatite  contenant  de7  à  11  ®/o  d'oxyde  ferreux,  avec  clivages  m  et  g^.  On  la 
rencontre  dans  de  nombreuses  serpentines.  Les  caractères  optiques  sont  ceiii  de 
l'Enstatite.  Cependant,  d'après  M.  Tschermak  (I),  le  signe  optique  est  plus  sou- 
vent négatif  que  positif.  P.  S.  =  5,12  A  5,25.  —  D.=5à6.  —  Même  en  éraille- 
minces,  laisse  a  peine  apercevoir  des  indices  de  fusion.  Se  trouve  dans  les  P»Ti- 
dotiles  et  la  Serpentine. 

L'Hjperstliène  est  le  plus  riclie  en  fer  des  pyroxènes  rhombiques.  ih) 
trouve  51.  SiO*;  H  à  2I.MgO;21  à  5i.FeO,  avec  2  à  5.CaO.  Son  prisme  est  de 
95^50'.  Clivafre  (/*  parfait  et  signe  optique  négatif,  avec  p  >  r.  P.S.  =  5.50.  — 
D.  =:  5  à  6.  Couleur  noirverdAtreou  brunverdAtre. 

Polychroïsme  marqué.  Une  lame  de  l'hypersthène  du  Labrador,  parallèle  i 
g\  donne  au  dichroscope  une  image  rouge  hyacinthe  et  l'autre  bleu  verdit/^, 
noir  grisâtre,  verdâtre  ou  brunâtre. 

Une  variété  d'iiyperslliène  offre  sur  le  clivage  facile  3*  des  reflet.*?  raup»  «i»' 
cuivre,  dus  sans  doute  à  l'interposition  de  petites  lamelles,  peut-être  de  diall.i?e. 

(1)  Lehrburhj  p.  437. 
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Apre  au  toucher;  très  difficilement  fusible  sur  les  bords;  inattaquable. 

Bien  qu*ilyaitun  passage  insensible,  au  point  de  vue  chimique,  entre  la  Brou- 
te et  rHypersthène,la  première  a  des  caractères  optiques  qui  ne  permettent  pas 
e  la  séparer  de  TEnstatite. 

Se  trouve  à  Tile  Saint-Paul  (côte  du  Labrador),  à  Tile  de  Skye,etc.;  fait  partie 
es  hypérites  et  des  diabases. 

Étym.  :  xmip,  au-dessus,  et  adivoc,  force,  à  cause  de  sa  dureté. 

H.  Tschermak  (1)  a  fait  remarquer  que  la  liaison  tout  à  fait  intime  qui  existe 
aire  les  divers  membres  de  la  famille  des  pyroxènes  et  des  amphiboles  peut  être 
?ndue  plus  frappante  encore  si  Ton  modifie  les  formes  primitives  habituellement 
doptées.  En  donnant  au  prisme  m  de  Tamphibole  la  notation  h^  et  à  la  base  p 
I  notation  a*,  on  obtient  les  résultats  suivants  pour  le  rapport  des  axes  et 
angle  ph^  : 


Enstatite  B.  A.  ==  1,0295 
Pyroxène  »  =  1,0585 
Amphibole      »     =  1,0581 


1 
1 
1 


0,5868  pA*  =  90« 
0,5942    »    =  89^38' 
0,5926    ).    =  8»«25' 


'est-â-dire  que  les  deux  derniers  genres  sont  très  voisins  de  la  symétrie  rhom- 
•ique  du  premier.  Cependant  les  clivages  et  la  forme  des  cristaux  demeurent 
)ut  à  fait  distincts,  ce  que  M.  Tschermak  attribue  à  la  différence  des  polyèdres  mo- 
oculaires,  différence  que  laisserait  pressentir  Texamen  des  formules  chimiques; 
n  effet,  TEnstatite  répondant  à  Mg*SiK)«,  TAnthophyllite  est  Mg*Si*0"  et,  au 
fiopside,  CaMgSiW,  correspond  la  Trémolite  CaMg'Si*0". 

FAMILLE  DV  PÉRIDOT 

CUBMIIB  PÉRIDOT 

Cette  famille,  qui  ne  se  compose  que  d'un  seul  genre,  le  genre  Péridotf  con- 
ient  des  silicates  magnésiens  de  formule  Mg'SiO*,  où  la  magnésie  peut  être 
'emplacée  par  une  proportion  variable  de  fer  et  qui  tous  cristallisent  dans  le  sys- 
tème rhombique,  avec  angle  mm  =  119**13';  ;)e*  =  155**2';  pa*  =  141*33'.  On 
distingue,  soit  à  titre  d'espèces,  soit  à  titre  de  variétés,  plusieurs  types. 

Chrysolite.  —  C'est  le  péridot  noble  d'Orient,  quelquefois  utilisé  comme 
gemme,  en  cristaux  h}mg^g^\pe^e^l%e^l%a^b^lte^,  elc,.  avec  clivage  j*  facile.  — 
P.S.  =  3,3  à  3,4.  —  D.  =  6,5  à  7. 

On  y  trouve  40.SiO';  50.MgO;  9.FeO;  avec  de  petites  quantités  d'alumine, 
d'oxyde  manganeuxet  d'oxyde  de  nickel.  Vert  jaunâtre,  très  biréfringente;  éclat 
vitreux.  Infusible;  après  pulvérisation,  Béact.  88. 

(1)  Uhrbuch,  p.  446. 


Fig.  357. 


5S0  ÉLÉMENTS  DES  ROCHES  BASIQUES. 

Le  nom  de  Chrysolithus  est  usité  dans  Pline. 

oliTine.  —  C'est  Icpéridot  granulaire  des  basaltes,  caraclérisé  par  sa  couleur, 
qui  rappelle  celle  de  Thuile  d'olive.  Sa  composition  ne  diffère  de  celle  de  la 

Chrysolite  que  par  un  peu  moins  de  magnésie 
et  un  peu  plus  (jusqu'à  16  7o)  d'oxyde  ferreux. 
Quand  Tolivinc  est  cristallisée,  comme  à  Torre 
del  Greco,  les  cristaux  offrent  la  combinaison 
h}g^g^e'^e^!ié^  a^VIt  (fig.  357).  Mais  le  plus  sou- 
vent l'olivine  est  en  grains  engagés  dans  le  ba- 
salte et  ses  tufs.  Les  conglomérats  volcaniques 
de  l'Auvergne  renferment  des  boules  d'olivine 
de  la  grosseur  du  poing,  remarquables  par  leur 
état  granulaire,  fendillé  en  tous  sens,  leur  éclat 
vitreux  et  la  couleur  variant  du  jaune  au  verl. 
Les  divers  caractères  de  l'olivine  sont  ceux  de  la  chrysolite.   Elle  est   opti- 
quement positive,  avec  A.O.   dans  </*.  Cette  espèce  est  remarquable  par  la  faci- 
lité avec  laquelle  elle  se  transforme  en  serpentine. 

Dans  les  plaques  minces,  l'olivine  déploie  dos  couleurs  de  polarisation  très 
vives  ;  elle  renferme  des  inclusions  solides  de  fer  oxydulé  et  des  inclusions 
liquides  d'acide  carbonique. 

L'Hyaiosidérite  est  un  péridot  à  3!2  7»  de  MgO  et  28.  de  FeO,  avec  Td 
APO^,  un  peu  de  potasse  et  d'alumine.  Elle  fond  au  chalumeau  en  un  globule 
noir  magnétique.  Cette  espèce,  rougeâtre,  brunâtre,  quelquefois  jaune  laiton  ou 
irisée,  forme  des  grains  cristallins  terminés,  dans  la  roche  basaltique  du  Kai- 
serstuhl  et  dans  la  dolérite  de  Fribourg  (Bade). 

La  Fayaiite  de  Fayal  (Açores)  est  un  péridot  en  masses  cristallines,  clivables 
dans  deux  directions  rectangulaires,  opaques,  d'un  noir  de  fer,  à  surface  qu»'l- 
quefois  brune  et  irisée.  P.S.  =4  à  4,1.  —  D.=6,5.  Attirable  à  rainianl.  Faci- 
lement fusible  en  globule  noir  magnétique;  réactions  du  fer  et  du  manganêrf. 
Soluble  en  gelée  dans  les  acides.  L'analyse  donne  50.  SiO*  ;  58.  FeU  ;  5,5.  MiiO. 
avec  5,5.  Al*0*,  un  peu  d'oxyde  de  cuivre  et  2  à  5  de  sulfure  de  fer. 


DEUXIÈME  CLASSE 

SILICATES    ACCESSOIRES    DES    ROCHES    BASIQUES 

IWaite.  H»Ca»Fe*Fe«SiK)".— S.  rhombique.  mm  =  11 2%^8'.  6  Vt6*.'t=H7*-' 
_  P.S.  =  5,9  à  4, l  —  D.  =  5.5  à  6. 

L'Uvaïte  ou  LiévrUe  renferme  29  à  50.  SiO«;  25  à  26.  FeH>  ;  29  à  5i.  K«^': 
12  à  15.  CaO;  avec  un  peu   d'oxyde  manganeux  et  d'eau.  Ses  cristaux  «"» 


ÉPIDOTE. 
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prismatiques  et  cannelés,  offrant  les  formes  m,A%/i*,  (7',^*,  avec  ftV«  et  a*. 
Opaque;  éclat  métalloïde;  noir  de  velours  ou  de  poix.  Poussière  noire.  Ma- 
gnétique. Fond  facilement  au  chalumeau.  Rénct.  48.  Réact.  64,  avec  squelette 
de  silice  et  88.  Se  trouve  en  cristaux  et  masses  bacillaires  à  File  d'Elbe  (d'où 
son  nom)  et  en  d'autres  gisements,  souvent  associée,  d'une  manière  intime,  à 
Tamphibole. 

Épidote.   H»Ca*(AI,Fe)«Si«0".    —    S.    monoclinique:   mm=&9^b&; 
pfe*=H5«27'  ;  po*  =  145M6'.  —  P.S.  =  3,52  à  5,45.  —  D.  =6,5. 

L'analyse  donne  :  38  à  40.  SiO»;  18  à  26.  APO^;  9  à  16.  FeK)';  0  à  5.  FeO;  19 
à  24.  CaO;  0,1  à  2,5  de  perte  au  feu. 

Combinaisons  très  nombreuses  :  ph^a^b^k  (fig.  358);  ^ph^a^e^  (fjg.359)  ; 
ph^a^e^;  mh^a^pb'lt  (fig.  360);  etc. 


Fig.  558. 
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Fig.  559. 


Principaux  angles  :  m  m  sur  ^^  =  110H';  b'kb'lt=WW  sur  a*  =  109»46' 
sur  jS- e*.e«=62H8'  sur  p=117<>12'  sur^«;  /?a*=116«8';  ;)e*  =  121024'; 
pA*=  115027';  a */i»r=  128025'. 

Les  cristaux  sont  presque  toujours  allongés  dans  le  sens  de  l'arête  ;)A'  et  can- 
nelés sur  les  faces  de  la  zone  po^hK  Macles  fréquentes  par  hémitropie  autour 
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Fig.  560. 


Fig.  561. 


Fig.  562. 


^'un  axe  normal  àfc*.  Dans  ce  cas,  l'extrémité  d'un  cristal  simple  de  la  figure  360 
étant  représentée  dans  la  figure  561,  offre,  après  la  rotation,  l'aspect  de  la 
^&Ure  362,  où  deux  faces  b  V«  du  haut  forment  un  angle  rentrant  et  les  deux 
^^trcs  un  angle  saillant.  Parfois  le  second  cristal  ne  forme  (fig.  363)  qu'une  mince 
^^^elle  hémitrope,  au  delà  de  laquelle  apparaît  la  suite  du  premier  cristal.  Cli- 
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vage  p  parfait  ;  h^  imparfait.  Cassure  inégale.  Signe  optique  négatif.  Â.  0.  dans  ^. 
Dispersion  inclinée. 

Verte,  jaune,  rouge,  brune,  noire  ;  en  général,  le  vert  bouteille  ou  le  vert 
pistache  (Pistazité)  domine.  PolycUroïque  quelquefois;  vert  émeraude  à  travers 
p;  jaune  à  travers  aV«  ou  a*!z.  Beaucoup  de  cristaux  d*Épidote,  observés  à  la 
lumière  naturelle  à  travers  h^,  laissent  apercevoir  des  houppes  d'interférence  sons 
la  forme  de  deux  hyperboles  obscures. 

Au  chalumeau,  se  gonfle  et  s  arrondit  en  chou-fleur;  ie< 
variétés  foncées  riches  en  fer  sont  facilement  fusibles.  A 
peine  attaquable  avant  calcination. 

L'épidote  se  présente  le  plus  souvent  en  groupes  bacil- 
laires, invariablement  implantés  par  une  face  g^^  surtout 
dans  les  roches  cristallines  basiques.  Elle  est  fréquente  en 
Dauphiné  (OUanitey  DelphinUe)^  dans  TOural  (Ptischkinite, 
Achmatite),  en  Scandinavie  (Arendalite,  Acanthikon),  etc. 

Dans  les  plaques  minces,  TËpidote   est  remarquable 
par  la  vivacité  de  ses  couleurs  de  polarisation.  Les  cris- 
taux, allongés  suivant  ph^,  s'éteignent  parallèlement  à  leur  longueur. 

Étym.  :  inl^Qtnçy  accroissement,   à   cause  de   la   dilatation   qu  a  a*çue  la 
zone  ph^. 


Plém«Btite.  ll*(Ca,Mn)*(Mn,Al,Fe)«Si«0".  —  S.   monoclinique.  — 
P.S.=3,4.D.  =  6,5. 

La  Piémontite  possède  la  forme  cristalline  et  les  combinaisons  de  TËpidote. 
dont  elle  n'est  guère  qu'une  variété  manganésifère,  pouvant  renfermer  2i', 
d'oxyde  manganiquc  avec  15  à  25.  CaO.  Sa  couleur  est  le  brun-rouge  ou  K' 
rouge-cerise.  Facilement  fusible  ;  Réact.  47.  Inattaquable. 

Se  trouve  à  Saint-Marcel  en  Piémont. 


Eoislte.  Ca«Al«Si»0='^    —   S.   rhombique  :   mm  =  H6M6'.    fcViftS  sur 
a^  =  144«5r.  —  P.S.  =  3,25  à  3,36.  —D.  =  6  à  6,5. 


Ordinairement  en  prismes  sans  sommets  distincts  j^\j^*,jfVi,fc*, A*, ASm,olt'' 
Clivage  parfait  jf*.  Grise,  brune,  verte,  rose  (Thtdite);  poussière  blanche. 

Se  gonfle  Un  peu  et  fond  avec  bouillonnement  ;  difficilement  attaquable. 

Se  présente  dans  les  roches  basiques,  amphiboliles,  diorites,  èclogites,  serjw»* 
tines,  etc.;  quelquefois  aussi  dans  le  granité  et  le  micaschiste. 

Étym,  :  dédiée  au  baron  de  Zoïs. 

Plusieurs  variétés  de  Saussurite,  du  Monl-Qenèvre,  d'Orczta  en  Corse.  »''<*•• 
devraient  être  considérées  coninie  de  la  Zoïsitc  compacte. 


JADÉITE,  WOLLASTOiNlTE.  ZÉOLITES.  585 

Jadéite.  —  Cette  espèce,  créée  par  M.  Damour,  est  un  silicate  d*aluminesodi- 
fère,  qui  renferme  59.  SiO';  24.  A1'0=  ;  U.  Na^O;  avec  un  peu  de  chaux,  d'oxyde 
ferrique  et  de  magnésie  (1).  M.  Tschermak  lui  assigne  la  formule  Na'Al'SiHJ**. 
P.  S.  =  5,32. —  D.  =  6,5  à  7.  Massive,  avec  un  éclat  subvitreux,  la  jadéite  est 
verte,  vert-bleuâtre  ou  blanche,  translucide,  à  cassure  esquilleuse,  et  montre  au 
chalumeau  une  remarquable  fusibilité.  Les  écailles  minces  fondent,  sans  qu'il  soit 
besoin  de  souffler,  à  la  llamme  de  l'alcool. 

La  Jadéite  est  utilisée  en  Chine,  avec  d'autres  espèces  d*aspect  analogue,  mais 
de  composition  différente,  pour  les  objets  d'ornement  et  connue  habituellement 
sous  le  nom  de  Jade.  Elle  a  été  aussi  travaillée  par  les  anciens  Mexicains. 

Avec  la  composition  du  Dipyre,  la  Jadéite  se  montre  assez  étroitement  alliée  à 
rÉpidote  et  à  la  Zoïsite.  Aussi,  dans  l'ignorance  de  son  gisement,  la  décrivons- 
nous  près  de  cette  espèce.  Cependant  M.  Tschermak,  se  fondant  sur  les  observa- 
tions optiques  de  M.  des  Cloizeaux,  la  range  à  la  suite  des  Pyroxènes. 

Woilasionltc.  CaSiO^. — S.  monoclinique :mm=95**o5';;>/i*=H0M2'; 
pe'  =  153^43'.  —  P.S.  =2,8  à  2,9.  —  [).  =  5,0. 

Cristaux  po^ith^a^U,  souvent  mâclés  parallèlement  à  p.  Clivages  ;),oV«,fc*. 
Double  réfraction  positive;  dispersion  inclinée.  A.  0.  dans  g^.  Éclat  vitreux; 
incolore,  blanche,  grise;  difficilement  fusible;  donne  avec  le  sel  de  phosphore  un 
squelette  de  silice. 

La  Wollastonite  esta  la  fois  un  élément  accessoire  de  certaines  roches  basiques, 
dolérites  ou  laves  et  un  élément  métamorphique  des  roches  calcaires. 


TROISIÈME  CLASSE 

SILICATES    DES    AMYGDALES 


ZÉOLITES 

Le  remplissage  des  amygdales,  dans  les  roches  basiques  vacuolaîres,  s*opère  à 
Taide  d'une  famille  naturelle  de  silicates,  qu'on  a  groupés  sous  la  dénomination 
de  Zéolites,  Cronstedt  désignait  ainsi,  dès  1756»  des  substances  qui  se  gonflent  et 
bouillonnent  (Ci<u,  bouillir)  lorsqu*on  les  expose  à  la  flamme  du  chalumeau.  Les 
xéolites  sont  toutes  hydratées  (donnant,  par  suite,  de  l'eau  dans  le  tube),  et  pres- 
que toutes  aluminifères.  Dans  ce  cas,  si  Ton  fait  abstraction  de  la  proportion  d'eau ^ 

(1)  Damour,  Bull.  Soc.  minerai  de  France^  1881,  p.  l5H. 
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les  rapports  d*oxygène  sont  les  mêmes  que  dans  la  famille  des  feldspaths,  c'est- 
à-dire  1  :  5  :  4,  1  :  5  :  6,  1  :  5  :  8,  1  :  3  :  9,  1  :  5  :  12. 

Les  protoxydes  des  zéolites  sont  la  potasse,  la  soude,  la  cbaux,  la  baryte.  La 
couleur  de  ces  minéraux  est  généralement  blanche,  leur  densité  variable  de  2  à 
2,5,  leur  dureté  comprise  entre  4  et  6,  et  ils  sont  parfaitement  décomposables 
par  les  acides.  M.  Damour  a  de  plus  remarqué  que  la  dessiccation  à  100*  ou 
dans  une  atmosphère  très  sèche  enlève  à  presque  toutes  les  zéolites,  réduites  à 
la  grosseur  d'un  pois,  une  notable  partie  de  Teau  de  combinaison.  Par  contre, 
placées  dans  un  air  saturé  d'humidité,  elles  absorbent  de  4  à  12  %d*eau,  qui 
s'évapore  par  exposition  à  l'air  libre. 


ZÉOLITES    SODIQUES 


émoijpe.  ll^\a*Al«SiH)*^ 
2,25. —  D.  =  5  à  5,5. 


—  S.  rhombique  :mm  =  91«  — P.S.=  î,l"à 


ni' 


nv' 


47  à  48.  SiO^  '25  à  27.  AIW;  15  à  16.  Na'O;  9,  5.  HK). 
Combinaisons  habituelles  :  mb*U;  mb  ^Ux  (fig.  364)  avec  x=  \  fc*iV«iA'ii  |; 
mg'h  V.;  mh'g'b'U  ;  etc.  —  Angles  :  b'Ub'U  adj.  =  142<>40';  mftV*  =  H6M0'; 

œx  =  146®28'.  Clivage  m  parfait.  A.O.  dans  j^*.p<r.  Cas- 
sure conchoîdale  ou  inégale;  éclat  vitreux;  incolore,  blan- 
che, grise. 

Ch.  :  Se  gonfle  et  fond  en  verre  incolore  ou  verdâlre, 
quelquefois  sans  qu'il  soit  besoin  de  souffler.  Réact.  88. 

En  petits  prismes  hyalins  ou  d'un  blanc  laiteux,  tapissant 
des  géodes  dans  les  roches  volcaniques  (Auvergne),  ou  en 
rognons  bacillaires  et  flbreux,  à  texture  très  nettement 
rayonnée.  La  NahvlUe  (ou  pierre  de  soude),  en  masses  fibro- 
compactes  jaunes,  composées  de  noyaux  sphéroîdaux  radiés, 
est  remarquable  dans  le  Hôgau  (Wurtemberg).  La  RadioliU 
de  Brevig  a  la  même  structure. 
Étym.  :  Le  nom  de  mésotype  a  été  créé  par  llaùy,  qui  con- 
sidérait les  formes  de  cette  espèce  comme  inlei^mediaires  (idtroç)  entre  celles  de 
la  Stilbitc  et  celles  de  l'Analcime. 

L'Evdnophiie  est  une  autre  zéolite  sodique,  très  voisine,  par  sa  composition, 
de  la  mésotype,  mais  rhombique  avec  mm  =120*. 


bi 


^i 


Fig.  3C4. 


SÉOLires    lODlCO-GAliCIIOIIES 

Aaaietiiie.  lI*(Na%Ca)  APSi*0**.  —  S.   cubique  (en  apparence). 
P.S.  =  2,22  à  2,29.  —  D.  =  5,5. 


57.SiU*;22à24.  Al«œ;  12  à  14.  Na«0;  0à6.  CaO;  8  à  9.H«0. 
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Combinaisons  habituelles  :  le  Irapézoèdre  a*,  très  fréquent;  pa^;  a^a'y  ce  der- 
nier symbole  appartenant  à  un  hexoctaèdre  très  surbaissé  (flg.  565).  Clivage  p 
imparfait.  Éclat  vitreux,  parfois  nacré  ;  incolore,  blanche,  blanc-rougeâtre,  rouge 
de  chair. 

Ch.  :  Blanchit,  se  gonfle  et  fond;  avant  calcination,  facilement  attaquable  en 
abandonnant  de  la  silice  floconneuse  ou  gélatineuse. 

L*analcime  se  présente  en  gros  cristaux  trapézoé- 
driques  dans  les  tufs  mélaphyriquos  du  Tyrol  méri- 
dional. On  la  trouve  aussi  aux  îles  Gyclopes,  en  petits 
cristaux  hyalins,  en  Auvergne,  àStaffa,  en  Irlande,  etc. 
La  variété  de  TOural,  pourvue  d'un  clivage  cubique 
assez  net,  a  reçu  le  nom  de  Kuboit. 

La  Picranalcime  de  Toscane  est  une  Analcime  raa- 
gnésifère  (10  "/o.  MgO),  sans  chaux  et  avec  0,45.  Na*0,  p.    -^^ 

qui  affecte  les  formes  a^  et  pa}, 

Étym.  :  5v>Xx£ç,  impuissant,  parce  que  ce  minéral  est  peu  susceptible  de  s'élec- 
triser  par  frottement. 

L*analcime  offre  des  phénomènes  de  polarisation  que  divers  auteurs  ont  cherché 
à  expliquer  par  des  tensions  intérieures,  tandis  que  M.  Mallard  y  a  vu  des  grou- 
pements de  24  cristaux  à  symétrie  rhombique  pseudo-quadratique.  M.  Ber- 
trand (I)  a  fait  voir  que  six  prismes  quadratiques,  couronnés  par  des  octaè- 
dres b^j  tels  que  b^b*  opposés  =  90^,  peuvent  se  grouper  autour  d'un  point,  en 
s'accolant  parallèlement  à  b\  suivant  trois  directions  rectangulaires  et  occuper 
tout  l'espace,  de  façon  à  présenter  extérieurement  la  forme  du  Irapézoèdre  a*, 
les  faces  de  ce  pseudo-trapézoèdre  étant  formées  par  les  faces  «'  des  cristaux 
prismatiques.  D'ailleurs  l'analcime  de  Monle-Catini,  taillée  en  lames  normale- 
ment aux  axes  ternaires  du  Irapézoèdre,  donne  la  croix  et  les  anneaux  d'un  cristal 
uniaxe. 

CSmélintte.  H»«  (NaVCa)  APSi^O*».  —  S.    rhomboédrique.  ;)p  =  112026'. — 
P.S.=:2,04  a  2,12. —  D.  =4,5. 

La  Gmélinite  (dédiée  à  Gmelin),  qui  renferme  de  4  à  7  7o  de  soude  pour  5  à  5  . 
de  chaux,  avec  20  à  22  7o  d'eau,  offre  souvent  la  combinaison  e^a^pe  V«,  avec  cli- 
vage c*.  Elle  tapisse  des  cavités  dans  des  wackes  du  Vicentin,  de  l'Irlande,  de 
Tile  de  Chypre. 

Dans  la  Faajasite  (dédiée  à  Faujas  de  Saint-Fond),  on  compte  de  4  à  5  %  de 
soude  et  autant  de  chaux,  avec  22  à  27  d'oau.  La  forme  est  l'octaèdre  a*  du 
système  cubique. 

(I)  Bull.  Soc.  minéral,  de  France,  1881,  p.  02. 

A.  DE  Lapparest»  MintTJilo^'io.  '^^ 
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Thonmonlte.   H»^  (Ga,Na«)*Al*Si*0".  —  S.  rhombique  :    mm  =  9a»40'; 
pa  Vs  =  12o^  -«P.S.  r=2,31  à  2,38.  —  D.  =5  à  5,5 

37  à  59SiO*;  30.Al«0'^;  12  à  14.  CaO;  4  à  8.  Na*0;  11  à  U.H*0. 

Éclat  vitreux,  incolore,  blanche  ;  se  gonfle  et  fond  au  chalumeau  en  émail 
blanc.  On  en  distingue  deux  variétés;  1"  la  Thomsonite  proprement  dite,  en  lon- 
gues baguettes  cannelées,  mh^g^pa\  mh^g^pa^Ua^je,  du  trapp  d'Ecosse;  2«  la 
Comptonite,  en  groupes  sphéroïdaux  ou  en  prismes  courts,  mA*j*^,  des  basaltes 
de  Bohême.  —  Dédiée  au  chimiste  Thomson. 

La  MéMoie  ou  Féroëlite  des  îles  Féroê  est  une  thomsonite  a  42  ou  43%  de 
silice. 

m^sollte.    ll«(Ca,Na*)APSi*0*^  — S.  triclinique;  m«  =  88«  à  88«I5'. 
— P.S.  =  2,39;  — D.  =  5,5. 

Cristaux  mâclés,  à  sommets  formés  d'une  pyramide  à  quatre  faces,  avec 
m<  =  91^45'.  Clivages  m  et  t  parfaits.  Contient  10®/©  de  chaux  et  5  de  soude. 
Gonfle  et  se  tord  au  chalumeau.  Le  plus  souvent  en  aiguilles,  accolées  en  masses 
divergentes  et  implantées  sur  d*autres  zéolites. 

La  Pcctoii  te  des  amygdaloîdes  et  des  mélaphyres  est  une  zéolite  peu  hydratée, 
fusible  sans  bouillonnement  et  contenant  34  ^/odc  chaux  avec  9  ^/o  de  soude.  Elle 
est  isomorphe  avec  la  Wollastonite. 

• 

ZÉOUTES    GALCICO-POTAS8IQÎIB8 

Chrifltianite.    lP(KSCa)APSi50".  S.    rhombique   :  mm  =  liPlo'; 
/>6Val2tî'50'.  — P.S.=2,17à2,20.  — D.  =  4,5 

48.  SiO*;  20  à  22.  A1«0=;  4  a  7.  K«0;  5  à  8.  CaO;  15  à  17.  H*0. 

Combinaisons  :  mg^pb^U;  pb^U;  pb^U^b^U,  mâcles  très  fréquentes,  associant 
des  cristaux  d'apparence  rectangulaire,  de  manière  à  former  une  double  croix 
grecque.  Gonfle  et  fond  au  chalumeau.  Réact.  88.  La  variété  PAtUt/^se/e,  plus  riche 
en  potasse,  se  rencontre  en  Italie. 

Étym,  :  dédiée  à  Christian  Vlll  de  Danemark.  L'espèce  est  souvent  décrite  sous 
.  le  nom  de  Phillipsite,  en  Thonneur  du  minéralogiste  anglais  Phillips.  C*est  aussi 
Yharmoiome  calcaire  des  Allemands. 

«iamoBiiine.  H^(Ca,K')APSiH)*'.  —  S.  quadratique.  b^h^z=^^V5ld'  sarf. 
—  P.S.  =  2,26.  —  D.  =  4,5. 

L'analyse  donne  13  V^.  CaO;.  3.  K*0  et  21.  IK). 

Cristaux  plus  ou  moins  distincts,  en  octaèdres  6*,  blancs  et  vitreux,  associés 
û  des  cristaux  de  Chrislianite^  dans  une  lave  de  Capo  di  Uove. 
Éigm,  :  dédiée  à  Gisniondi» 
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Apophyllite.  H*'>(Ca,K*)Si»0*^  H-KFI,  ou,  suivant  M.  Tschermak, 
(HSK*)>CaSiW.  —  S.  quadratique  (en  apparence).  —  P.S.  =  2,55  à  2,39. 
—  D.  =  4,5à5. 

55.  SiO*;  25.  CaO;  5  à  6  K«0;  15  à  16.  HH)  ;  1  à  1,5  FI. 

Bien  que  TApophyllite  ne  contienne  pas  d*aluniine,  elle  a  les  mêmes  pro- 
priétés au  chalumeau  et  le  même  mode  de  gisement  que  les  Zéolites,  dont  nous 
ne  croyons  pas  devoir  la  séparer. 

Combinaisons  :  mp;ma^  ;  mpa^;  a*a^  adj.  =  104^;  a* a*  sur  ;j  =  58°56'.Les 
faces  p  sont  ordinairement  assez  étendues  pour  donner  aux  cristaux  un  aspect 
tabulaire. 

Éclat  vitreux;  nacré  sur  p;  incolore,  blanche,  jaune,  bleue,  rose,  vert  pâle. 

Ch.  :  S*exfolie  et  fond  avec  bouillonnement  en  émail  blanc  buUeux.  Réact.  89. 

En  cristaux  dans  les  amygdaloîdes  et  aussi  dans  certains  filons  de  plomb. 

Les  cristaux  d'apophyllite  sont  depuis  longtemps  connus  pour  les  phénomènes 
de  polarisation  que  présentent  les  plaques  parallèles  à  /;  et  que  Biot  attribuait  à 
leur  structure  lamellaire.  Dans  les  plaques  épaisses  parallèles  à  m,  la  lumière 
polarisée  fait  naître  une  série  de  teintes  plates,  offrait  Taspect  d'une  marqueterie 
(d'où  le  nom  de  Tesséiite).  D'après  M.  Uumpf,  les  cristaux  d'Apophyllite  résultent 
du  groupement  d'individus  monocliniques.  Le  signe  optique  est  tantôt  positif, 
tantôt  négatif. 

Etym,  :  à7royu>XîÇgiv,  s'exfolier. 

ZÉ0LITE8    A    BASE    DE    CHAUX,    POTASSE    ET    SOUDE 

Chabasic.  H**(CaNa*K2)Al*Si»0**.  —  S.  rhomboédrique  :  pp  =  WW.   — 
P.S.  =  2,08  à  2,17.  —  D.  =  4  à  4,5. 

47  à  52.  SiO^  17  à  20.  AIW;  5  à  10.  GaO;  1  à  4.  Na*0  ;  0,2  à  5.  KH);  18  à 
21.  IPO.  M.  Tschermak  représente  cette  composi- 
tion par  le  mélange  isomorphe  de  deux  silicates, 
CaAl»Si«0"  et  IPCaAl«Si«0». 

Combinaisons  :  ;;;  pb^;  pe^;  ph^e^,  etc.  Mâcles 
fréquentes;  un  cristal,  d'apparence  rhomboédri- 
que, est  souvent  formé  de  six  portions  distinctes 
(fig.  366).  D'après  M.  Becke,  six  individus  tricli- 
niques  s'assemblent  par  les  faces  m  et  i*,  tournant 
au  dehors  les  faces  p  ou  h^.  Clivage  p  net.  Double  Fig.  366. 

réfraction    très    faible.    Éclat   vitreux,    incolore, 
blanche,  rose,  rougeâtre. 

Ch.  :  Bouillonne  et  fond.  Béact.  88. 

Les  cristaux  de  Chabasic  tapissent  d'ordinaire  des  fentes  ou  des  cavités  dans 
les  amygdaloîdes  et  aussi  dans  la  syénite  (Tyrol). 
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Étym.  :  Chabasie  est  raiicieii  nom  d'un  minéral. 

La  Phacolite  est  une  Chabasie  en  cristaux  lenticulaires. 


Stilbite.  H'«(Ca,NaSK*)Al*Si«0".    —   S.   rhonibique   (i)  :  mm  =  94M6'. 
pb  Vi=  1520.  — .  P.S.  =  2,09  à  2,2.  —  D.  =3,5  à  4. 

55  à  58.  SiO*;  i6  à  18.  Al*0=;  5  à  8.  CaO;  0  à  2.  Na'O;  0  à  0.0.  K*CI;  \U 
19.  H'O. 
Combinaisons  :  ^*^*  6  Vi   (fig.  367)  ;   h^g^pb'U;  mh'g^pb\^,   ^ic.\h'?ig' 

striées  suivant  h^g^  ;  clivage  j*  parfait  et  très  facile; 
6Vi^Vi  =  119M6'  avant.  Cristaux  souvent  aplatis  parallèlement 
à  ^*.  Double  réfraclion  énergique.  A.O.  dans  g\  p  <  r.  Se 
boursoufle  fortement  au  chalumeau  avant  de  fondre.  Réacl.  89. 
Les  cristaux  sont  ordinairement  groupés  à  plusieurs  en 
forme  de  gerbes.  Leur  éclat  est  vilreux,  nacré  sur^*.  Couleur 
blanche,  rouge  de  chair,  rouge  foncé,  brune. 

La  Sphérostilbite  est  une  variété  en  globules  radiés,  à  éclat 
nacré,  dont  l'intérieur  raye  lo  verre,  tandis  que  la  surface 
se  raye  à  Tongle  et  qui  tapissent  des  cristaux  de  stilbite. 

Étym,  :  TriX^w,  je  brille.   Quelquefois  appelée  Desmine,  de 
Sivfiriy  faisceau.  Ce  dernier  nom  prévaut  en  Allemagne,  où  le 
nom  de  Stilbite  est  appliqué  à  la  Heulandite,  que  nous  allons  décrire. 


Fig.  367. 


HeoiaDdlte.  H'Wa,Na*,K*)Al*SiH)".  —  S.  monoclinique  :mm=ir)6»i'; 
mff*=Hl«58'.  —  P.S.=2,18à2,22.  — D.  =  5,5à4. 

56  à  OO.SiO*;  15  àl7.  AIW;  5à7.  CaO;  1.  Xa»O;2.K«0; 
14  à  17.  IPO. 

Combinaisons  :  g^po^a^;  mg^po^a^b^ ;  la  même  atec 
e'  (fig.  368).  /?o*  =  116^20';  /?a»=114%  pe*=139*«'. 
Clivage  g^  parfait.  Dispersion  croisée  des  plus  marquées. 
Éclat  vitreux,  fortement  nacré  sur  g^.  Incolore,  blaucbe, 
rouge.  Au  chalumeau,  blanchit,  se  gonfle  et  fond  en  émail 
blanc.  Réact.  89. 

Souvent  associée  à  la  stilbite,  avec  laquelle  elle  avait  d'a- 
bord été  confondue. 
Étym.  :  dédiée  à  M.  Ileuland. 
L*Epiatiiblte,  très  voisine  par  sa  composition  de  la  Heulandite,  cristallisa 
en  prisme  monoclinique  de  135'*10',  avec  groupements  compliqués,  produisant 
une  symétrie  extérieure  rhombique  (2).  Elle  est  un  peu  plus  dure  (4,5)  que  1« 
heulandite. 


(1)  D'ajirès  M.  von  I^sîiuIx,  la  stilbite  serait  nioiiocliiiiquc. 
2;  Des  Cloizeaux,  Bull.  Soc,  minérahglque,  1870,  p.  101. 
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l^é^yne.  H»<»(Ca,Na«,K*)Al«SW".  —  S.    rhomboédrique.  pp=^Om'.   -r: 
P.S.  =  2,1  à2,2.  — D.  =  4. 

Cette  espèce,  où  8  à  10  7o  ^^  chaux  sont  associés  à  1,5  à  5  de  soude  et  0,5  à 
1,5  de  potasse,  avec  18  à  21  d'eau,  présente  'd'ordinaire  la  combinaison  a^pe^^ 
avec  mâcles  de  pénétration  par  rotation  de  1 80^  autour  de  Taxe  ternaire.  Les 
petits  cristaux  sont  fortement  aplatis  suivant  aK  La  Mésoline  en  est  une  variété 
grenue. 

Étym.  :  Dédiée  au  minéralogiste  Lévy. 


S«olé«lte.H«CaAl*Si'K)».— S.monoclinique:mm=91^22';mrfVi=116o54'; 
d'ltd'U=iWW.—  ?.S.  =2,2  à  2,5.  ~D.=5  à  5,5. 

46  à  48.  SiO«  ;  24  à  27.  AIW;  10  à  13.  CaO;  15  à  14.  H*0. 

Clivage  m  parfait;  cristaux  toujours  mâclés;  éclat  vitreux  très  vif;  incolore, 
blanche  :  pyro-électrique.  Réact.  88.  En  masses  bacillaires  radiées,  dans  les 
amygdaloïdes  d*Écosse,  dislande,  etc. 

Étym.  :  oaû^YiÇ,  ver,  parce  qu'elle  se  tord  sous  le  feu  du  chalumeau. 

L*Okéiiite  ou  Dysclasite  est  encore  une  zéolite,  probablement  rhombique,  à 
27  7o  de  chaux  et  18  Vo  d'eau. 

LaumoBite.    H«CaAl«Si*0".     —     S.     monoclinique   :   mm  =  86<^16'; 
/?m=104«20';a*/i*  =  125HI'.  — P.S.  =  2,28à2,4i.— D.=3,5. 

Cette  espèce,  qui  contient  10  à  12  7o  de  chaux  et  12  à  15  d'eau,  possède  un 
clivage  parfait  g\  à  éclat  nacré.  Elle  est  remarquable  par  la  facilité  avec  laquelle 
elle  tombe  en  poussière  à  l'air,  en  abandonnant  de  1  à  2  7o  d'eau. 

Ch.  :  Bouillonne  et  fond.  Réact.  88. 

Découverte  par  Gillet-Laumont  dans  les  mines  du  Huelgoat  (Bretagne),  elle  a 
été  retrouvée  depuis  dans  un  grand  nombre  de  localités. 

Si  l'on  change  la  forme  primitive  de  la  Laumonite,  de  telle  sorte  que  p 
devienne  o^,tn  devenant  riV*  et  a*  devenant  p  (1),  on  a  j>^*=  91^59'  et  la  Lau- 
nionile  est  alors  presque  ortliorhombique  et,  de  plus,  pseudo-cubique  ;  en  effet, 
le  rapport  des  axes  est  722  :  756  :  500,  c'est-à-dire  bien  voisin  de  707  :  707  :  500 

ou  v/2  :  \/2  :  1,  ce  qui  est  le  rapport  de  deux  axes  binaires  et  d'un  axe  quater- 
naire dans  un  réseau  cubique. 

Prehnite.  H«Ca«Al»SiH)».  —  S.  rhombique  :  mm  =  99^56' ;  p  a'  =134* 52.— 
P.S.  =  2,8  à  2,95.  —  D.=6  à  7. 

(1)  Mallard.  Bull.  Soc.  mUiéralogique,  1878,  p.  107. 
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ÉLÉMENTS  DES  ROCHES  BASIQUES. 


Remarques   sur   la   cristallisation   des    séollte» 

M.  Mallard  a  fait  remarquer  que  presque  toutes  les  zéolites  ofTrent  une 
tendance  caractérisée  aux  groupements  multiples  dont  THarmotome  et  la  Chris- 
tianite  présentent  les  types  les  plus  nets.  11  est  curieux  de  constater  à  quel  point 
les  rapports  paramétriques  des  principales  espèces  diffèrent  peu  entre  eux, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


ESPÈCES 


Thomsonite 

GiSMONDIKE 

Mésotype 

scolésite 

SllLBITE 

Làumorite 

Edingtonite 


SYSTÈME  DE  SYMÉTRIE 


Rhonibique 

Quadratique 

Rhonibique 

Moiioclinique 

Rhombique 

Monoclinique 

Quadratique 


RAPPORT  DAIES 


711  :  70S  :  976 

707  :  707  :  1044 

713  :  701  :  251 

715  :  699  :  212 

733  :  680  :  554 

722  :  756  :  500 

707  ;  707  :  951 


Tous  ces  rapports  d'axes  peuvent  être  ramenés,  à  peu  de  chose  près,  aux 
trois  types  suivants,  lesquels  conviennent  aussi  à  l'Harmotomo,  û  la  •Chrislianil»* 
et  à  TAnalcime  :  707  :  707  :  2  x  500,  707  :  707  :  500  ;  707  :  707  :  ^  500. 

Or  le  rapport  707  :  707  :  500  est  celui  de  \/2  :  v/2  :  1,  c'est-à-dire  celui  do 
deux  axes  binaires  et  un  axe  quaternaire  dans  Tassemblage  cubique;  on  pt^ut 
donc  dire  que  les  principales  zéolites  ont  toutes  un  réseau  psetido-cubique,  el 
ainsi  s'expliquent,  conformément  aux  idées  de  H.  Mallard  (i),  ces  groupements 
caractéristiques  auxquels  participent  la  Stilbite,  comme  Ta  montré  M.  Voa 
Lasaulx  et  la  Gismondine,  ainsi  que  Ta  établi  H.  Schrauf. 

Terminons  en  disant  que  les  propriétés  optiques  des  zéolites  peuvent  diffici- 
lement être  établies  avec  certitude,  à  cause  de  Teau  de  combinaison  dans  laquelle 
elles  sont  comme  noyées,  et  dont  nous  savons  qu'une  partie  peut  s'échapper  dans 
l'air  sec. 

APPEMOICB 

A  l'exemple  de  H.  Mallard  (2),  nous  rapporterons  au  groupe  des  zéolites  un 
certain  nombre  de  silicates  hydratés,  crypto-cristallins,  tels  que  la  Bravaititf 
(silicate  d'alumine  avec  fer,  chaux,  magnésie,  potasse  et  eau),  la  €arpli«lli'* 
où  l'alumine  et  la  silice  sont  unies  à  l'oxyde  manganeux  et  à  l'eau,  enfin  U 


(1)  V.  atttè,  p.  273. 

(2)  Bull.  Soc,  minéi\  de  France,  l,  p.  7. 
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Glavcoale,  silicate  hydraté  d*oxyde  ferriquc  et  de  potasse,  presque  toujours 
aluminifère.  Ce  dernier,  qui  renferme  40  à  58.  SiO»,  i8  à  24.  Fe^O*,  5à  i5.  KH), 
i  à  15.  A1*(P,  7  à  12  H^O  et  un  peu  de  magnésie,  abonde  sous  forme  de  grains 
verts  dans  les  terrains  stratifiés. 

La  Nontroiiite,  en  rognons  jaunes  ou  verdâtres,  à  toucher  gras,  renferme 
45  .  SiO»  ;  56 .  FeO;  21 .  H*0.  On  Ta  observée  d'abord  à  Nonlron  (Dordogne). 

Un  autre  silicate  hydraté,  la  Chiorophœite, à  35.  SiO^  21, 5 .  FeO,  5,5 .  MgO 
et  42.  H*0,  forme  des  aiguilles  cristallines  vertes,  en  petits  amas  dans  les  amygda- 
loîdes  de  la  région  Écossaise  (P.  S.  =  1,8  à  2). 

Enfin  il  parait  convenable  d'ajouter  à  cette  nomenclature,  autant  du  moins 
qu'on  puisse  admettre  l'individualité  de  l'espèce,  la  Paiagonlte,  de  Palagonia 
en  Sicile  (52  à  44.  SiO*;  5  à  12.  AP^;  10  à  55.  Fe'O*;  5  à  7.  CaO;  2  à  li.  MgO; 
0,6  à  4.  Na*0;  0,4  à  5KH);  12  à  25.  H«0),  minéral  amorphe  en  grains  jaunes, 
bruns«  rouges  ou  noirs,  à  éclat  vitreux,  facilement  fusible,  qui  forme  la  base 
des  tufs  dits  palagonitiques  (P.  S.  =  2,4  ù  2,7  —  D.  =  4  à  5). 


TROISIÈME  ORDRE 


SILICATES    DE    MÉTAMORPHISME 


PREMIÈRE  CLASSE 

SILICATES    D'ALUMINE 


FAMILLE  DES  SILICATES  ANHYDRES  D  ALUMINE 

Les  plus  simples  parmi  les  silicates  qui  doivent  leur  origine  au  métamorphisme 
^nt  des  silicates  d'alumine  avec  ou  sans  oxyde  de  fer,  dont  beaucoup  résultent 
de  la  cristallisation  de  masses  primitivement  argileuses  et  amorphes. 

Andaloiislte.—  Al*SiO*.  —S.  rhombique.  — wm  =  90^44';  me»==H5048'. 
—  P.  S.  =  3,16  à  3,2.  —  D.  =  7,5. 

L*andalousite,  où  l'analyse  ne  révèle  que  0,7  à  1,8  pour  100  d'oxyde  ferrique, 
Cristallise  suivant  les  formes  mp;  me*;  rnpe^,  etc.»  avec  clivage  parfait  suivant 
^,  dans  la  variété  du  Brésil  et  imparfait  suivant  hK  Double  réfraction  négative. 
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Éclat  vitreux;  vert  olive,  louge  ou  rose,  grise,  violette;  polychroïque.  Iiifusihle. 
Réact.  81  ;  ne  s'attaque  que  par  l'acide  sulfurique  à  500**. 
Les  prismes  d'andalousite,  se  détachant  d'une  manière  très  nette  au  milieu  de 

roches  de  quartz  et  de  mica,  ont  souvent  leurs  faces  « 
tapissées  de  lamelles  de  mica  et  sont  en  partie  kaoli- 
nisés. 

LaChia«(oiite  OU  HAcie  est  uneandalousite  quiaeo- 
trainé  dans  sa  cristallisation  un  peu  de  la  matière  colo- 
rante noire  du  schiste,  et  quelquefois  une  partie  du  schiste 
lui-môme.  Tantôt  l'enveloppe  vitreuse  claire  renferme  au 
centre  un  prisme  noir,  relié  aux  angles  par  des  lames 
Pi    3-i  noires;  tantôt  les  lames  se  terminent  par  quatre  petits 

prismes  noirs  (fig.  371)  formant  la  mâcle  peniarhomhùfit 
d'Haùy.  Ces  cristaux  abondent  dans  certains  schistes,  dits  mâclifère%, 

Étym,  :  de  la  province  d'Andalousie  en  Espagne.  Le  mot  chUutolile  vient  du 
X  grec,  avec  lequel  la  mâcle  présente  de  l'analogie.  Quant  au  mot  de  mâcle,  on 
le  fait  dériver  du  latin  macula^  tache. 

Sllllmantte.  Al"Si»0".  —  S.  rhombique. —mm  =  lii".  —  P.S.  =  r..i.' 
à3,24.  —  D.  =  6à  7. 

L'analyse  ne  donne  que  1  à  2  pour  iOO  de  fer. 

On  n'a  encore  observé  que  des  formes  parallèles  à  Taxe  vertical  et  où 
dominent  m  et  ^»  (sr*^  =  91^45'),  avec  clivage  A*  très  facile  et  très  net.  Disper- 
sion considérable.  Éclat  vitreux,  un  peu  gras  ailleurs  que  sur  les  clivages  :  gris 
jaunâtre,  blonde  ou  biiin  de  girofle.  Infusible.  Réact.  8i.  Inattaquable.  Se  pré- 
sente en  longs  prismes  minces,  souvent  cannelés,  aplatis  et  contournés. 

La  Fibrolite,  OU  Foserkiesely  avec  laquelle  ont  été  fabriqués  d*assez  nooo- 
breux  outils  de  pierre,  n'est  qu'une  sillimanite  très  compacte,  qui  doit  sa  ténacité 
à  l'enchevêtrement  de  ses  fibres.  Elle  est  assez  abondante  dans  les  gneiss  modiiit^ 
par  la  granulite.  On  en  trouve  des  cailloux  roulés  dans  les  alluvions  de  l'Auvergne. 
La  Buchoizite  est  aussi  une  sillimanite  fibreuse  et  compacte. 

Étym,  :  dédiée  à  Silliman. 

Dl«tliéne.Al'Si(>. 

S.  triclinique.  Les  données  de  la  forme  primitive,  déterminées  par  H.  Voin 
Rath(l),  sont  les  suivantes  :  pm  =  97M8';  //?  ant.  =  99*17';  A»p  =  101M7'; 
h'g^  =z  lOCni';  /!*/=:  145^35';  pflf*  (à  droite)  =  93*13';  pe«  =  142»:»5': 
pi^=zUb'7;  /6V«=  137*20'. 

L'angle  plan  formé  par  les  arêtes  h}p  et  fc*/  est  à  très  peu  près  de  90  degn^. 

(1)  Bull.  Soc.  miner,  de  France,  187«,  p.  02. 
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P.  S.  =0,58  à  r>.r»8.  —  D.  =  5  sur  iw,  (J  sur  les  autres  faces  et  sur  les  arêtes. 
Clivage  parfait  suivant  m,  moins  parfait  suivant  t,  imparfait  suivant  p,  Mâcles 
fréquentes  avec  accolement  suivant  A',  mettant  en  évidence  une  symétrie-limite 
rhombique  (1).  Transparent  ou  translucide.  Éclat  nacré  sur  m,  vitreux  sur  les 
autres  faces.  Incolore,  blanc  ou  bleu  de  ciel  (d'où  le  nom  de  Cyanite),  vert, 
gris,  noirâtre.  Couleur  bleue  souvent  disposée  par  bandes  parallèles  à  mt. 
Polychroîque. 

Infusible,  inattaquable,  se  dissout  dans  le  sel  de  phosphore  en  laissant  un 
squelette  de  silice.  Réact.  Si. 

En  cristaux  dans  les  schistes  cristallins,  souvent  avec  paragonite  et  staurotide. 
La  Rhàtizite  est  un  distbêne  en  masses  fibreuses  ou  bacillaires,  tantôt  blanches, 
tantôt  colorées  en  noir  par  le  graphite. 

Étym.  :  Disthène  vient  du  grec  «i;,  deux  fois  et  <i6évoç,  fort,  par  allusion  à 
l'inégale  dureté  des  faces  et  des  clivages. 

sta.rotide.  (Al,Fe)»  SiH)*».  —  s.   rhombique.  mm  =  129« 26';  ma*  = 
i57^o8'  —  P.S.  =  5,4  à  5,8.  —  D.  =  7  à  7,5. 

Combinaisons  habituelles  :  mp;  mg^p;  mg^pa^.  Mâcles  par  pénétration  :  1®  avec 
axes  verticaux  à  angle  droit,  forme  la  plus  fréquente  de  la  Pierre  de  Croix  ou 
CroiseUe  de  Bretagne  (fig.  572)  ;  le  plan  d  assemblage  théorique  serait  voisin  de 
e*s;  2*»  (lig.  573)  avec  axes  verticaux  croisés  sous 
un  angle  de  58  à  62" 
(l'assemblage  suivant 
i  fr^ftVsjf  Vi  l  donne- 
rait  59*  i').  Faces  p 
rugueuses;  m  et  g^ 
unies.  Clivage  g*  net 
mais  interrompu. 
Cassure  conchoîdale 
ou  inégale.  Éclat  vi- 
tro-résineux  ;    rouge 
foncé;  brun-rougeà- 
tre,  brun-noirâtre.  Infusible;  en  partie  attaquable  par  Tacide  sulfurique. 

La  staurotide  abonde  dans  certains  schistes,  cristallins  ou  argileux.  Souvent, 
notamment  au  Saint-Gothard,  la  staurotide  est  associée  au  disthène,  de  telle  sorte 
que  les  faces  g^  et  les  arêtes  mg^  de  la  première  sont  parallèles  aux  faces  m  et 
aux  arêtes  mt  du  second. 

Étym.  :  grgrjpôç,  croix. 

D'après  des  recherches  récentes,  la  composition  de  la  staurotide,  où  il  y  a 


Fig.  37i. 


Fig.  573. 


(I;  V.  anl^,  p.  272. 


596  SILICATES  DE  MÉTAMORPHISME. 

toujours  de  16  à  20  7o  d'oxyde  de  fer,  dont  une  grande  partie  à  l'état  de  pro- 
toxydc  et  où  les  cristaux  purifiés  par  Tacide  fluorhydrique  laissent  toujours  i8 
à  29  7o  <Jc  silice,  serait  plus  convenablement  exprimée  par  Fe*Al**Si''0*'. 

A  la  suite  de  la  staurolide,  mais  avec  la  magnésie  remplaçant  le  fer,  vient  » 
placer  la  Saphirine  des  micaschistes  du  Groenland,  minéral  monoclinique, dp 
densité  5,42  à  5,47,  avec  une  dureté  de  7,5,  dont  la  composition.  d*apivs 
M.  Tschermak,  peut  être  exprimée  par  Mg'Si*0*  4-  Mg*Al*0".  Ce  minéral,  idn- 
sible  et  inattaquable,  renferme  15.  SiO*;  65.AP0"»;  17  à  19.MgO;  2  à  -i  Fe().  Ose 
présente  en  grains  bleus  dichroîques,  ressemblant  au  saphir. 


FAMILLE  DES  SILICATES  D'ALUMINE  HYDRATÉS 

A  la  suite  des  silicates  d'alumine  anhydres  viennent  se  placer  les  silicate 
hydratés,  extrêmement  nombreux,  en  tête  desquels  nous  placerons  d*abord  les 
silicates  exclusivement  al umineux  qui  forment  le  genre  Argile. 


Nous  classons  dans  ce  genre  toutes  les  substances  non  cristallisées  qui  sont 
essentiellement  composées  de  silice,  d'alumine  et  d'eau.  Le  nombre  en  est  con- 
sidérable, et  nous  nous  bornerons  à  énumércr  les  principales. 

Agaimatoiite.  P.S.  =  2,755.  —  D.  =  2,5 à  5.  —  50  à  55.  SiO«;27à3i. 
Al-0'';  6  à  lO.K^O  ;  4  à  5  IPO.  —  Cette  espèce  comprend  les  variétés  de  Pagodile 
chinoise  qui  ne  se  rapportent  ni  à  la  Pyrophyllite,  ni  à  la  Stèatite;  elle  est  ordi- 
nairement d'un  vert  pûle,  à  éclat  gras. 

Ëtym.  :  àra).a«,  imago,  pour  rappeler  le  nom  allemand  de  BiUistein  ou  pierre  i 
statuettes. 

Haiioyflite.  IPAPSiW,   OU  H«Al»SiW».  —    P.  S.    =    1,92  à  2,11  - 
D.  =:  1  à  2  —  41  à  46.  SiO^  55  à  40.  APO^;  H  à  24.1PO. 

Cassure  conchoïdale  ou  esquilleuse;  éclat  vitreux;  blanc  laiteux,  verte.jauoe: 
happe  à  la  langue.  Infusible.  Entièrement  attaquable.  Se  présente  d'ordinaires 
filons  et  gites  de  contact. 

ÉUjm.  :  dédiée  à  d'Omalius  d'IIalloy. 

La  Glo^secollitey  blanche  et  très  fragile;  la  Montmoriilonile,  rose  clair,  savonn«i>^ 
au  toucher,  à  ^l^/^iVe/àu,  que  la  calcination  rend  assez  dure  pour  i-avtT  !«• 
verre;  la  Lilhomarye  ou  SteinmarL'y  rouge,  brune,  jaune,  bleue,  violetle,  «^ 
P.S.  :=  2,496  et  D.  =  1,5,  sont  des  variétés  d'Hallovsite. 
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Aiiophane.  H»<>Al*SiO"  OU  H'»Al«SiO".  -  P.S.  =  1,85  à  2,0î2.  -  D.  =  3. 

Massesmamelonnées  ou  rognons;  bleu  d'azur,  bleu  de  ciel,  vert-de-gris;  jaune 
de  miel,  rouge,  blanche;  éclat  cireux  ou  vitreux  ;  devient  blanche  au  chalumeau 
et  colore  souvent  la  flamme  en  vert.  Fréquemment  associée  aux  minerais  de  fer 
et  de  cuivre.  L'allophane  contient  40  %  d'eau.  Il  en  est  de  môme  de  la  Colly- 
rile.  Quant  à  la  Carolathine^  c'est  une  allophanc  imprégnée  de  bitume. 

Étym,  :  âÀ).oç,  autre;  ^aîvw,  paraître;  d'après  Dana,  parce  qu'elle  change  d'as- 
pect au  chalumeau;  selon  d'autres,  parce  qu'on  l'a  prise  pour  un  minerai  de 
cuivre. 

Les  silicates  alumineux  qui  viennent  d'être  énumérés  sont  tous  inrusibles;mais 
ils  ne  se  prêtent  pas  à  des  usages  industriels.  Cette  condition  est  remplie  par  les 
argiles  proprement  dites  où  Ton  peut  distinguer  :  les  Kaolins,  les  argiles  plasti- 
ques ou  terres  à  poteries,  les  argiles  smectiques  et  les  bols  ou  argiles  ferrugi- 
neuses. 

Kaolin.  H*Al*SiH)*.— P.S.—  2,2. —  D.  =i. 

Le  Kaolin  ou  terre  à  porcelaine,  renfermant  46  %  de  silice  et  14  7o  d'eau,  est 
l'argile  dans  son  plus  grand  état  de  pureté.  Généralement  blanc,  infusible,  inatta- 
quable par  l'acide  chlorhydrique,  il  est  décomposé  par  l'acide  sulfurique  bouil- 
lant. 11  happe  légèrementà  la  langue  et  devient  plastique  quand  on  le  délayedans 

^'  l'eau.  Les  plus  beaux  gisements  de  Kaolin  accompagnent  les  pegnialites  et  les 
granités  à  mica  blanc.  Le  Kaolin  yest  pénétré  de  grains  de  quartz  et  semble  résulter 
de  la  décomposition  éprouvée  par  le  feldspath  au  moment  même  de  sa  formation. 

*       Étym,  :  Corruption  du  mot  chinois  Kauling,  nom  d'une  localité  où  la  substance 

■^'  est  exploitée. 

-  On  rapporte  au  Kaolin,  comme  variétés  moins  pures,  la  Smélite  de  Hongrie,  le 
Savon  de  montagne  ou  Oropion  de  Plombières  et  d'autres  gisements,  la  Cimolite  de 

**  TArchipel  grec,  qui  semble,  comme  la  Smélite,  un  produit  d'altération  de  roches 
Irachytiques,  etc. 

Argile  plastique.  H^APSiH)^,  donnant  52  7o  de  silice  et  12,5  d'eau;  ou 
H«Al»Si*0*«,  correspondant  à  65,5  de  silice  et  12  d'eau.  —  P.S.  =  1,7  à  2,7. 
Onctueuse;  happe  fortement  à  la  langue;  éprouve;!^  l'air  un  retrait  marqué; très 
plastique;  infusible,  subissant  seulement  un  ramollissement;  attaquable  en 
partie  par  les  acides;  blanche,  grise,  jaunâtre,  noirâtre,  parfois  marbrée.  C'est  la 
terre  de  pipe,  la  terre  à  poteries  grès  et  à  faïences,  V argile  réfractaire  ou  terre  à 
creusets,  etc. 

La  terre  glaise  est  une  argile  plastique  impure,  mélangée  de  calcaire.  Quand 
la  proportion  de  calcaire  varie  de  15  à  50  7o-  i*  ^"  résulte  une  marne. 
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Mmectlte.  —  Vargile  gmectique  ou  Terre  à  foulon  contient  de  45  à  50  "«<!<' 
silice  avec  18  à  25  d*aluinine  et  21  à  35  d'eau.  Sa  densité  varie  de  1,7  à  ^.i. 
Généralement  opaque,  gris  verdâtre,  brune,  jaune  ou  bariolée,  elle  liappe  peu  ou 
pointa  la  langue  et  devient  plastique  dans  Teau.  En  partie  onctueuse,  elle  fond 
au  chalumeau  en  émail  gris.  L'analyse  y  révèle  toujours  un  peu  d'oxyde  de  fer. 
de  magnésie,  de  chaux  et  d'alcalis.  Elle  est  employée  au  foulage  des  draps. 

I^  Sconlérite  ou  pierre  de  pipe  de  rA.mérique  du  Nord ,  la  Malthacite  da 
basalte  de  Saxe,  la  Farine  fosHle  des  Chinois,  qui  contient  des  matières  oip- 
niques,  entre  autres  7  millièmes  d'azote,  la  Miloschine,  etc.,  sont  des  variétés  df 
Smectite. 

Bol.  —  On  désigne  ainsi  les  argiles  contenant  beaucoup  d'oxyde  de  fer.  Elles 
sont  brunes,  quelquefois  rouges  et  prennent  un  faible  éclat  cireux  dans  li 
raclure.  Happant  fortement  à  la  langue,  elles  ne  sont  pas  plastiques  et  fondent» 
chalumeau  en  émail  jaune  ou  brun.  P.S.  =  1 ,6  à  2.  —  D.  =  1 ,5  à  2,5. 

Les  bols  sont  souvent  des  produits  du  métamorphisme  par  le  contact  du  basalte 
avec  le  granité  ou  le  grès  bigarré. 

La  Sinopite  des  anciens,  employée  dans  la  peinture,  la  Sphragide^  la  Méliniie, 
comprenant  une  partie  des  ocres  jaunes,  notamment  la  Vierzonite,  sont  des 
variétés  de  bol,  contenant  de  6  à  387o  d'oxyde  de  fer. 

Nous  rattacherons  encore,  à  titre  d*annexe,  au  genre  argile,  un  certain  nombre 
de  silicates  alumineux  hydratés  qui,  d'une  part,  renferment  de  la  magnésie  ou  du 
manganèse  et  qui,  d'autre  part,  ont  des  formes  cristallines  définissables. 

Les  principaux  sont  la  Pjrophjllite,  H*Al*SiH)**  ou  (H*Mg)\\l*Si*0-',  à 
5  7o  d'eau,  en  cristaux  bacillaires  onctueux,  de  I).  =  1  et  P.S.  z^=  2,78,  compre- 
nant une  partie  de  la  Pagodite,  avec  laquelle  les  Chinois  font  des  statuettes;  la 
Phoiérite,H^Al^Si"»0'S  à  15,7  7o  d'eau,  en  écailles  nacrées,  douces  au  toucher, 
des  schistes  argileux  de  Lodève  ou  des/Schistes  houillers  de  l'Allier,  etc. 


DEUXIÈME  CLASSE 

SILICATES    NON  EXCLUSIVEMENT    ALUMINEUX 

Les  espèces  qui  viennent  d*être  décrites  proviennent  toutes  du  métamorplii>wi 
de  roches  silicatées  argileuses.  Celles  dont  il  va  être  (fuestion  appartiennent  i 
diverses  catégories  de  roches,  les  unes  siliceuses,  les  autres  calcaires,  main)^ 
siennes  ou  ferreuses.  Nous  chercherons  encore  à  les  grouper,  autant  qu**  [*•> 
sible,  eu  caté^^ories  naturelles. 
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Ailophane.  H»«Al*SiO"  OU  H'^Al^SiO".  -  P.S.  =  1,85  à  2,02.  -  D.  =  3. 

Hassesmamelonnées  ou  rognons;  bleu  d*azur,  bleu  de  ciel,  vert-de-gris;  jaune 
mielt  rouge,  blanche;  éclat  cireux  ou  vitreux  ;  devient  blanche  au  chalumeau 
colore  souvent  la  flamme  en  vert.  Fréquenunent  associée  aux  minerais  de  fer 
de  cuivre.  L*allophane  contient  40  7o  d'eau,  il  en  est  de  môme  de  la  CoUy- 
e.  Quant  à  la  Carolathine^  c*est  une  allophane  imprégnée  de  bitume. 
Étym.  :  SXloç,  autre;  ^iva>,  paraître;  d'après  Dana,  parce  qu'elle  change  d'as- 
et  au  chalumeau;  selon  d'autres,  parce  qu'on  l'a  prise  pour  un  minerai  de 
livre. 

Les  silicates  alumineux  qui  viennent  d'être  énumérés  sont  tous  infusibles;  mais 
s  ne  se  prêtent  pas  à  des  usages  industriels.  Cette  condition  est  remplie  par  les 
rgiles  proprement  dites  où  Ton  peut  distinguer  :  les  Kaolins,  les  argilet  pUuti- 
let  ou  terre*  à  poteries^  les  argiles  smectiques  et  les  bols  ou  argiles  femigi- 
leoses. 


Kaolin.  H*Al«iW.—  P.S.—  2,2.  —d.=i. 

Le  Kaolin  ou  terre  à  porcelaine,  renfermant  46  Vo  ^^  silice  et  14  7«  d'eau,  est 
tVgile  dans  son  plus  grand  état  de  pureté.  Généralement  blanc,  infusible,  inatta- 
piable  par  l'acide  chlorhydrique,  il  est  décomposé  par  Tacide  sulfurique  bouil- 
imt  II  happe  légèrement  à  la  langue  et  devient  plastique  quand  on  le  délaye  dans 
t'eau.  Les  plus  beaux  gisements  de  Kaolin  accompagnent  les  pegmalites  et  les 
panites  à  mica  blanc.  Le  Kaolin  y  est  pénétré  de  grains  de  quartz  et  semble  résulter 
k  ladécomposition  éprouvée  par  le  feldspath  au  moment  même  de  sa  formation. 

itjpn.  :  Corruption  du  mot  chinois  KauUng,  nom  d'une  localité  où  la  substance 
8t  exploitée. 

Od  rapporte  au  Kaolin,  comme  variétés  moins  pures,  la  Smelite  de  Hongrie, le 
^fstm  de  montagne  ou  Oropion  de  Plombières  et  d*autres  gisements,  la  Cimolile  de 
l*iitliîpel  grec,  qui  semble,  comme  la  Smélite,  un  produit  d'altération  de  roches 
^bvtiques,  etc. 

Argile  plastique.  U'Al'SiH)*,  donnant  52  *;.  de  silice  et  12,5  d'eau;  ou 
fAKW)^,  correspondant  à  65,5  de  siUce  et  12  d'eau.  —  P.S.  ==  1,7  à  2,7. 
^Mnone;  happe  fortement  à  la  langue;  éprouve â  l'air  un  retrait  marqué; très 
Atrtiqiie;  infusible,  subissant  seulement  un  ramollissemenl;  attaquable  en 
Wie  par  les  acides;  blanche,  grise,  jaunâtre,  noirâtre,  parfois  marbrée.  C'est  la 
8rre  de  pipe,  la  terre  à  poteries  grès  et  à  faiemces^  t argile  réfraetaire  ou  terre  à 
''ttaeto,  rtc. 

la  terre  glaise  est  une  argile  plastique  impure,  mélangée  de  calcaire.  Quand 
*  praporfioode  calcaire  varie  de  15  â  5<.»  •  ^.  il  eu  résulte  une 
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Cassure  conchoïdale  ou  inégale.  Transparent  ou  translucide;  facilement  fusible 
en  verre  non  magnétique.  Lentement  attaquable  parTacide  chlorhydrique.  Eclat 
vitreux.  Couleur  blanc-verdâtre  (Wiluite  de  Sibérie);  vert  d*herbe;  jaune  de 
miel  (Succinité)  ;  jaune  orangé  {Essonite)  ;  rouge  hyacinthe  ;  brunâtre  (Ronm- 
zoivite)  ;  brun  de  cannelle  (Kaneelstein)  ;  poussière  blanclie. 

Étym.  : grossulariay  groseille  à  maquereau. 

Se  trouve  dans  des  calcaires  ou  des  schistes  chloriteux. 
Pjrope.  Mg'Al«Si»0»^  — P.S.  =  3,7  à  3,8.— D.  =  7,5.. 

Le  pyrope  ou  grenat  alumino-magnésien,  qui  doit  son  nom  à  son  éclat,  analogue 
à  celui  du  feu,  est  le  grenat  de  Bohême,  contenant  de  10  à  22%  de  magnésie.  I^ 
couleur  rouge  sang  ou  rouge  hyacinthe,  il  est  de  tous  les  grenats  le  plus  diffici- 
lement fusible.  La  calcination  le  rend  noir  et  opaque;  mais  en  se  refroidissant  il 
redevient  rouge  et  transparent.  Il  est  généralement  assez  chromifère  pour  donner 
avec  le  borax  la  réaction  du  chrome.  On  le  trouve  en  grains  dans  la  serpentine. 
Il  est  utilisé  pour  la  joaillerie  et  aussi  comme  émeri. 

Aimandiiie.  Fe=*Al«Si»0*«.  — P.S.  =^3,5  à  4,5.  — D.  =  7  à  7,5. 

L'almandine,  ou  grenat  alumino  ferreux ^  est  le  grenat  oriental  ou  ^urie» 
(Escarboucle,  grenat  noble  des  anciens).  On  y  observe  les  combinaisons 
ft*,a';6*a';p6*;a*6S  etc.,  avec  les  deux  hexoctaèdres  que  nous  avons  déjà 
indiqués.  D'un  rouge  quelquefois  brunâtre,  il  fond  au  chalumeau  en  boule  noi- 
rûtre,  assez  magnétique.  L'analyse  y  donne  de  iO  à  38%  d'oxyde  ferreux. 

L'almandine  est  le  plus  répandu  de  tous  les  grenats;  on  la  trouve  dans  les 
gneiss,  micaschistes,  chloritoschistes,  quelquefois  dans  les  calcaires  cristallins. 
Les  dodécaèdres  d'almandine,  assez  gros  en  apparence,  sont  souvent  réduits  à  une 
croûte  extérieure  enveloppant  un  noyau  de  chlorite. 

Étym.  :  Alabandicus,  nom  de  Pline,  tiré  d'une  ville  de  TAsie  Mineure  où  l'on 
polissait  le  grenat  syrien. 

SpessarUoe.  Mn»Al*Si-0»*.  —  P.S.  =  3,77  à  4,27.— D.  =  7  à  7,5. 

Ce  grenat,  ainsi  nommé  à  cause  de  sa  présence  dans  le  Spessart  en  Bavière,  est 
alumino-nianganésien  et  renferme  de  30  à  35®/o  d'oxyde  manganeux.  II  présente 
ordinairement  la  combinaison  6*  a',  avec  une  couleur  qui  varie  du  jaune  au  rouge 
brun  par  le  rouge  hyacinthe.  Facilement  fusible  au  chalumeau  Réact.  47.  On  le 
trouve  souvent  dans  les  pegmatites. 

DEUXIÈME   SOUS-GE.NRE 

Mêlant  te.  Ca-Fe«Si'»0»^  —  P.S.  =  3,6  à  4,3.  — D.  =  7. 
Le  grenat  ferro-calcareux  a  été  nommé  Hélanite  à  cause  de  la  couleur  noire 
qu'il  présente  en  divers  gisements.  Les  formes  dominantes  sont  6*  et  a*.  L'anah'se 
y  donne  36  à  38.  SiO*  avec  30  à  32.  CaO.  Les  couleurs  du  mélanite  sont  livs 
variables  :  vert  pomme  (mélanite  granulaire  de  Zerniatt);  jaune  piUe  ou  vert 
éineraude  (Tupazolile)  ;  brun;  vert  noirâtre  en  écailles  minces;  noir;  poussière 


mCIonite,  paranthlne. 
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quelquefois  rangées  sous  la  dénomination  de  Sca- 
forme  de  tiges.  D'autres  fois  on  les  désigne  sous 
aie  ces  trois  noms  sont  aussi  employés  pour  dési- 
da la  série.  Enfin  presque  toutes  les  Wernérites 
«hisme»  le  plus  souvent  au  contact  d*une  roche 


^'0*(Ti}dienaak).  —  S.  quadratique.  — 


-  19  à  24.  CaO  :  petites  quantités 


\uj 


mx 


.eux. 

ciDie  dans 

.  silice  flocon- 

Fig.  379. 

o  calcaires  rejetés  de  la 
.0  méroxène,  sanidine,  grenat  noir  et  hornblende, 
ans,  parce  que  la  pyramide  est  moins  aigué  que  celle  de 

ist  une  méïonite  verte  ou  jaune,  engagée  dans  un  calcaire 


ou  Weraérite.  R»Al*Si«0"  avec  R  =  (K«,Ca,Na«,Mg).  — 
i2,79.  — D.  =  5à6. 

imée  aussi  8cap«llte  ou  Ekeber^ ite,  renferme  de  48  à 

1.  AIW  ;  10  à  17.  CaO;  1  à  8.  Na«0 ;  0  à  1,5.  K«0;  0  à  2,5. 

e  au  feu  variable  de  0,5  à  3.  Tandis  que  la  méionite  contient 

que  de  soude,  la  proportion,  dans  la  paraiithine,  nVst  plus 

i»a*;  wiA^a^aVs;  m^'paS  etc.  Incidences  identiques  avec 
te;  éclat  vitreux;  couleurs  variables.  Blanchit  et  fond  au 
•e  bulieux.  Colore  la  flamme  en  jaune  et  donne  quelquefois 
'.  Plus  ou  moins  facilement  attaquable  par  Tacide  chlorhy- 

souvenl  volumineux,  ù  surfaces  parfois  corro<lées,  engagés 
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de  ciel  (Cyprine).  Polychroïque.  Au  chalumeau,  fond  facilement  avec  bouillonn^ 
ment.  La  cyprine  donne  la  réaction  du  cuivre.  Très  difûcilement  attaquable. 

Lldocrase  abonde  au  Vésuve  (Vésuvienne)^  dans  les  blocs  dolomitiques  de  la 
Somma,  où  les  cristaux  offrent  la  combinaison  nih^h*h*pa^b%b*Ub*UsL\eci(md 

dioctaèdres;  on  la  trouve  aussi  dans  divers  calcaires 
saccharoïdes  et  dans  les  schistes  chloriteux,  etc.  Ce 

minéral  se  présente  quelque- 
fois  à  Tètat  de  roche  com- 
pacte. 

Étym.  :  Et^oç,  forme;  x^- 

(Tiç,  mélange;  par  allusion  au 

grand    nombre   des    facettes 

qui  rappellent  les  formes  du 

zircon,  de  la  cassitèrite,  etc. 

La  Qehlénlte    (dédiée  à 

Gehlen)  est  aussi  un  silicate 

alumino-calcaire  quadratique,  provenant  du  métamorphisme  d*un   calcaire  du 

Tyrol  et  contenant  30%.  SiO';  22.  APO*;  38.  CaO,  un  peu  de  magnésie  et  de  fer, 

enfin,  1,28  d*eau.  P.S.  =  2,9  à  3,01. —D.  =5,5  à  6. 

La  Partschine  a  la  formule  chimique  d  un  grenat  alumineux,  où  les  pro- 
toxydes  consistent  en  29.  Hn0;14.  FeO  et  2.  GaO;  mais  la  forme  est  le  pri^ne 
rhombique  de 91^52'. 


Fig.  377. 


Fiiç.  378. 


L*HelTlDe  est  un  silicate  d'oxyde  manganeux,  d'oxyde  ferreux  et  de  glucioe. 
contenant  de  5  à  6  7o  ^^  soufre  et  associé  au  grenat  dans  un  gneiss  de  la  Saxe. 
Les  cristaux  sont  des  tétraèdres  réguliers,  jaune  de  miel,  bruns  ou  verts,  d'éclal 
vitro-résineux.  P.S.=i5,  i  à  3,3.  —  D.  =6  à  6,5. 

Étym.  :  ^Xioç,  soleil,  à  cause  de  la  couleur  jaune. 

IjAchtaragàUcy  également  en  tétraèdres,  mais  pyramides,  associée  à  ridoci*ase 
et  au  grenat  de  Sibérie,  parait  être  un  produit  d'altération  de  Tlielvine. 

Un  autre  silicate  sulfurifère  de  glucine,  avec  zinc,  manganèse  et  fer,  est  ia 
Banalité  du  Massachusetts,  cristallisée  dans  le  système  cubique,  en  octaèdres 
et  rhombododécaèdres,  d'un  rouge  de  chair. 


Le  genre  Wernérite  comprend  un  certain  nombre  d'espèces  qui  toutes  ool 
pour  forme  primitive  le  même  prisme  quadratique,  avec  des  pi*opriétés  optique* 
à  peu  près  identiques.  La  silice,  l'alumine  et  la  chaux  y  dominent,  avec  une  ce^ 
taine  proportion  d'alcalis  ;  mais  le  rapport  d'oxygène  y  est  variable,  oscilUol 
entre  les  trois  types  1:2:3;  I  :  2  :  4  ;  1  :  2  :  5  ou  :  0  ;  quelquefois  in^toc 
on  constate  i  :  3  :  4  ;  i  :  3  :  5  ou  1  :  3  :  G.  Les  wernérites  sont  généraleiutio^ 


MÉIONITE,  PÂRANTULNE. 


AOù 


prismatiques.  Aussi  les  a-t-on  quelquefois  rangées  sous  la  dénomination  de  Sca- 
politeiy  c'est-à-dire  pierres  en  forme  de  tiges.  D*autres  fois  on  les  désigne  sous 
le  nom  de  Paranthines,  Du  reste  ces  trois  noxns  sont  aussi  employés  pour  dési- 
gner des  types  particuliers  do  la  série.  E^nfin  presque  toutes  les  Wernérites 
sont  des  produits  de  métamorpiiisme,  le  plus  souvent  au  contact  d*une  iH)che 
granitique  et  d*un  calcaire. 


V.. 


K* 


A» 


m^ 


V«J 


Héioalte.  Ca«APSi*0»« OU  Ca«Al"Si"0«'(Tschermak).  —  S.  quadialique.  — 
P.S.  =2,75  à  2,74.— D.  ::=6. 

L'analyse  donne  40  à  42.  SiO*;  50  à  52.  Al«0»  ;  19  à  24.  CaO  :  petites  quantités 
de  soude,  potasse,  magnésie.  Cette  composition  est 
exactement  celle  de  la  Zoîsite,  mais  la  Méionite  s*cn 
éloigne  par  sa  forme  et  son  gisement. 

Combinaisons  habituelles  :  ma^;  mh^a^;  mhWb^; 
mh}h*a'b%  (fig.  579);  angle  a' a'  adjac.  =  lo6^ir. 
Petits  cristaux  unis  et  brillants.  Clivage  m  net.  Par- 
faitement limpide  à  Tétat  de  pureté  ;  mais  souvent 
pénétrée  d'inclusions  de  mica  noir  et  de  horn- 
blende. Double  réfraction  négative.  Eclat  vitreux. 
Fond  assez  facilement  au  chalumeau.  Soluble  dans 
Tacide  chlorhydrique  avec  dépôt  de  silice  flocon- 
neuse. 

Se  trouve  dans  des  blocs   calcaires  rejetés  de  la 
Somma,  au  Vésuve,  avec  méroxène,  sanidine,  grenat  noir  et  hornblende. 

Étym.  :  pîs^,  moins,  parce  que  la  pyramide  est  moins  aiguë  que  celle  de 
Vidocrase. 

La  Strogonowile  est  une  méionite  verte  ou  jaune,  engagée  dans  un  calcaire 
au  lac  Baîkal. 

PmrAMthlae  OU  Ureraérlte.  R^'Al^Si^O'^  avec  R  =  (K*,Ca,Na*,Ng).  — 
P.S.  =  2,65  à  2,79.  — D.  =  5  à  6. 
Cette  espèce,  nommée  aussi  Seapollte  ou  Ekeber^lte,  renferme  de  48  à 
52V,.  SiO«;  25  à  28.  APO»;  10  à  17.  CaO;  i  à  8.  NaH);  0  à  1,5.  K»0;  0  à  2,5. 
MgO;  avec  une  perte  au  feu  variable  de  0,5  à  5.  Tandis  que  la  méionite  contient 
9  fois  plus  de  chaux  que  de  soude,  la  proportion,  dans  la  paranthine,  nest  plus 
que  de  3  à  1. 

Combinaisons  mh^a^;  mh*a^a^k:  mh^pa^,  etc.  Incidences  identiques  avec 
Celles  de  la  méionite;  éclat  vitreux;  couleurs  variables.  Blanchit  et  fond  au 
chalumeau,  en  verre  huileux.  Colore  la  flamme  en  jaune  et  donne  quelquefois 
la  réaction  du  fluor.  Plus  ou  moins  facilement  attaquable  par  Tacide  chlorhy- 
drique. 

Les  cristaux  sont  souvent  volumineux,  à  surfaces  parfois  corrodées,  engages 
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au  contact  du  granité  et  du  calcaire  saccharoïde,  en  Scandinavie,  en  Finlande,  au 
Tyrol,  etc.  Une  variété  bleu  de  ciel,  dite  Glaucolite^  se  trouve  aux  environs  du 
lac  Baïkal,  où  l'on  observe  aussi,  engagée  dans  Torthose  avec  outremer,  une 
wernérite  en  grands  cristaux  blancs,  de  dureté  7,5,  appelée  Paralogite. 
Élym.  :  Paranthine,  de  izapavQio},  je  m'effleuris.  Wernérite,  dédiée  à  Weraer. 

Dipyre.  (Na»,Ca)"'Al*Si*0"  avec P.S.=2,62  à2,68.  — D.  =  6. 

L'analyse  donne  :  55  à  56.  SiO«;  23  à  24.  AP^;  2,6  à  9,5.  CaO;  8  à  9.  NaH); 
0,7  à  1.  K'O.  Ainsi  la  chaux  et  la  soude  sont  en  quantités  à  peu  près  égales. 

Combinaison  usuelle  :  prisme  mh^,  rarement  terminé.  Clivage  m  assez  facile. 
Cassure  vitreuse;  limpide  quand  il  n*est  pas  altéré.  Incolore,  blanc,  lilac(>; 
devenant  blanc  de  lait  en  s*altérant.  Blanchit  et  fond  avec  bouillonnement;  diffi- 
cilement attaquable.. 

Le  dipyre  se  trouve  en  longues  baguettes  à  quatre  ou  à  huit  pans,  dans  un  cal- 
caire saccharoîde  à  Pouzac  (Hautes-Pyrénées).  11  est  également  abondant  a  Likr- 
rens  (Rasses-Pyrénées),  dans  un  calcaire  argileux,  au  voisinage  d*un  pointcment 
ophitique;  enfin  on  lé  trouve  dans  un  schiste  noir  sur  les  bords  du  Lés  (Ariègej. 

Élym.  :  $iç,  deux  fois  et  Trùp,  feu,  parce  que  la  chaleur  lui  fait  subir  uo 
double  effet,  la  fusion  et  la  phosphorescence. 

La  Conaeraaite  du  Couserans  (Ariége)  offre  la  combinaison  mh^  avec  l'un 
des  deux  prismes  dominants.  Elle   contient  44.  SiO';  33.  APO';  9.  CaO  avec 
1,2.  MgO;  4.5.  Na'O;  2,7.  K'O  et  6  de  perte  au  feu.  Blanchâtre  ou  grisâtre. 
quelquefois  noire  avec  P.S.  =2,70  à  2,76  et  D.  =  5,5  à  6,  elle  fond  facilement, 
mais  s'attaque  difficilement  aux  acides.  Parfois  elle  est  dans  un  schiste  noir,  en 
cristaux  vitreux  d*un  noir  bleuâtre  ou  en  prismes  courts.  Hais  le  plus  souvent 
elle  est  en  prismes  gris  ou  noirâtres  dans  un  calcaire  noir  très  pyriteux,  prêts 
de  Saleix  et  de  Seix.  On  la  trouve  aussi  en  prismes  grisâtres  dans  les  calcaiiv> 
du  port  d'Aulus.  Souvent  on  a  pris  pour  de  la  Couseranite  :  i*»  des  cristaux  noir? 
d*orthose  allongés  suivant  pg^,  dans  les  calcaires  bitumineux  de  Uéas  ou  de 
Seix;  2°  des  cristaux  de  hornblende  noire  des  calcaires  de  Troumouse;  ô'drt 
cristaux  de  quartz  noir  dans  les  calcaires  de  Pouzac  et  de  la  vallée  d'Ossau. 

La  Scolexérose  de  Pargas  est  une  wernérite  blanche,  translucide  ou  opaqtK*. 
contenant  54.  SiO*;  29.  Al*(fi;  16.  CaO;  avec  i  de  perte  au  feu. 

La  Marialite  est  une  wernérite  chlorurée  et  sodique  i\a'Al*Si"0"Cl*. 

HamboldlIlUe    OU    Méllllte.  —  P.S.  =2,90  à  2,93 D.=5à.U 

Cette  espèce,  composée  de  41  à  45.  SiO^   11.  A1*0»;  32.  CaO,  avec6 J/î^^^ 
4,5  NaH);  0,4  K*0  et  2  à  4.  FeHP,  est  quadratique  comme  les  Wemérites  H 
partage  le  gisement  de  la  Méionite  au  Vésuve.  On  la  trouve  aussi  dans  un^  i^^^ 
compacte  à  Capo  di  Bove.  Blanche  ou  jaune  de  miel,  elle  fond  lentement  au  rha 
lumeau.  Rèact.  88. 


HUMITES,  CLINTONITES.  40$ 


Le  genre  Huroite  comprend  plusieurs  silicates  hydratés  de  magnésie  et  de  fer, 
qui  contiennent  en  outre  de  5  à  10  7o  ^^  Huor.  M.  des  Cloizeaux,  en  se  fondant 
sur  les  caractères  optiques,  y  a  distingué  trois  espèces  : 

Mnmlte.  Mg'Si'Ot**.  —  S.  rhombique  avec  hémiédrie;   mm=130M9'; 
pe*l%  =  108^58'.  —  P.S.  =  3,18  à  5,23.  —  D.  =  6,5. 

33  à  36.  SiO«;  57  â  60.  MgO  ;  2,5  FeO;  2,5  à  5.  FI.  —  Clivage  p.  Incolore  ou 
jaune,  éclatante;  en  cristaux  avec  méroxène,  idocrase,  etc.,  à  la  Somma. 

ChoadroJlte.  Même  composition  que  la  Humite,  mais  avec  7,5  à  9,7  de 
fluor,  et,  de  plus,  cristallisant  en  piisme  monoclinique  de  52^1'40'',  avec  mâcles 
complexes.  —  P.S.  =  3, 12  à  5,20.  —  D.  =  6  à  6,5.  Jaune,  brune  ou  verte,  avec 
éclat  résineux.  Se  trouve  en  grains  (d*oii  son  nom,  yw^pou  grain)  ou  en  cristaux 
arrondis  dans  le  calcaire  saccharoîdc  de  la  Finlande,  notamment  à  Pargas,  et  en 
divers  points  des  États-Unis. 

ciinoimmlte  de  la  Somma,  en  prisme  monoclinique  de  50^24'  :  cristaux 
hémiédriques,  jaunes  ou  blancs. 


FAMILLE  DES  SILICATES  HYDRATÉS 


Au  premier  rang,  parmi  les  silicates  hydratés,  non  exclusivement  alumineux, 
qui  doivent  leur  origine  au  métamorphisme,  vient  se  placer  une  série  d*espéces 
où  Talumine,  en  proportion  dominante,  est  associée  au  fer,  à  la  magnésie  et  à  la 
chaux.  Toutes  dérivent  du  métamorphisme  de  roches  plus  ou  moins  complexes, 
les  unes  schisteuses,  les  autres  calcaires.  Leur  caractère  est  la  tendance  à  former, 
au  sein  des  roches  encaissantes,  des  paillettes  disséminées,  analogues  à  celles 
des  micas  et  des  chlorites,  mais  dépourvues  de  toute  flexibilité.  M.  Tsrhermak 
les  a  réunies  sous  le  nom  de  Clintonites. 

Toutes  les  Clintonites  sont  monocliniques  et  paraissent  voisines,  par  beaucoup 
de  leurs  caractères,  des  micas,  auxquels  elles  se  relient  par  les  Margarites.  Hais 
leur  dureté  est  beaucoup  plus  grande;  car  elle  varie  de  4  à  7;  quant  à  leur 
densité,  elle  est  généralement  supérieure  à  3,5. 

M.  Tscbennak  (1)  distingue  parmi  les  Clintonites  les  sous-genres  suivants  : 

1®  CLIXTOIirrBS   PROPBEMKIIT   DITES 

Densité  comprise  entre  3  et  3,1  ;  composition  exprimée  par  le  mélange  iso- 

(1)  ZtiUchrifl  fur  Kryttallographie,  III,  p.  496. 
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morphe  du  silicate  HM:a«Mg«SiW*  avec  l*aluminate  H*CaMgAl«0"  ;  cette  série 
comprend  : 

Seybertlte  (ciintonlte  Strict,  sens,  de  quelques  auteurs).  Les  deux  com- 
posants y  sont  dans  le  rapport  4  :  5.  L'analyse  donne  19.  SIC;  40.  AlW;  0,6. 
FeW;  \,9.  FeO;  21.  MgO;  15.  CaO;  4,8.  HU  plus  1,26  de  fluor.  - 
P.S.  =3,15.  — D.  =4  à  5.  En  prismes  d'apparence  hexagonale  ou  en  doubles 
pyramides.  Clivage  p  facile.  Brun-rougeâtre  ou  rouge  de  cuivre.  Infusible,  atta- 
quable par  Tacide  chlorhydrique.  Engagée  dans  des  calcaires  avec  serpentine. 

Étym.  :  dédiée  à  MM.  Seybert  et  Clinton. 

Brandialte.  Les  composants  sont  dans  le  rapport  3:4.  11  y  a  seulement  un 
peu  plus  de  Fe'O*  et  de  H*0,  un  peu  moins  de  CaO  et  de  MgO  que  dans  la  Seyber- 
tite.  Prismes  à  six  faces  mg^.  Clivage  ji;.  Couleur  vert  céladon  ou  vert  poireau. 
—  PS.  =  3,01  à  3,06.  —  D.  =5  sur  p;  6,5  sur  m.  Infusible;  attaquable  par 
Tacide  sulfurique.  Se  trouve  aussi  dans  un  calcaire. 

Étym,  :  dédiée  au  comte  Brandis. 

Xanthophylllte.  Composants  dans  le  rapports  :  8.  Lames  hexagonales 
ayant  les  formes  de  la  biotite.  Jaune  verdàtre  pAle.  Infusible  ;  difficilement  atta- 
quable. —  P.S.  =  3,04.  — D.  =4,5  sur  p;  5,5  sur  les  parties  anguleuses.  Se 
trouve  dans  un  schiste  talqueux. 

2°  SÉRIE    DU   CHLORITOÏDE 

Composition  exprimée  par  le  mélange  du  silicate  H'Fe'Si'O"'  avec  raluminalf 
IPAI*0'  ;  densité  comprise  entre  3,4  et  3,55.  Dichroïsme  marqué.  Nous  citerons, 
comme  exemples  : 

ChioritorJe  ou  Chloritspath.  (25.  SiO»;  41.  AlKy*;  0,5.  FeK)»;  24.  FeO: 
3.  MgO  ;  8.  EH)),  P.S.  =  3,52  à  3,55.  —  D.  =5,5. 

Lames  contournées  vertes,  difficilement  fusibles,  attaquables  par  Tacide  sulfu- 
rique; dans  le  calcaire  ou  associé  à  Fémeri. 

Masonlte,  en  cristaux  veils  tabulaires,  â  peine  magnésiens;  P.S.  =3,55.- 
D.=5. 

sismondine,  en  masses  feuilletées,  noires  en  masses,  vertes  en  lamfs 
minces,  dans  un  schiste  chloriteux  du  Piémont.  C'est  la  variété  la  plus  magtJ^ 
sienne  (6  à  7  7o)-  —  P,S.  =3,56.  —  D.  =  5,5.  A  peine  fusible;  attaquable. 

Étym.  :  Dédiée  à  Sismonda. 

Ottréilte,  en  prismes  tabulaires  arrondis,  gris-noirâtres,  verts  par  transp»- 
ronce,   dans  les  schistes  des  Ardennes  (45.  SiO*  ;  24.  AIW  ;  17.  FeO;  8.  W* 
5.6.  IPO).  —  P.S.  =  3,3.  —  D.  =  6. 

Étym,  :  Otirez  en  Belgique. 

Phjlliie  de  Thomson  et  de  Hunt,  en  lames  courbes  et  agrégations  sphêrwi- 
dales,  dans  les  schistes  anciens. 


TALC,  MAGNÉSITE  407 

GEIfItE   SERPElCniIE 

Dans  le  genre  Serpentine^  nous  comprenons  tons  les  silicates  hydratés  de 
magnésie,  depuis  ceux  qui  ont  des  formes  cristallines  définissables  jusqu'aux 
masses  amorphes,  qui  ne  prennent  de  facettes  que  quand  elles  se  substituent  par 
pseudoraorphose  à  d'autres  cristaux. 

Talc.  H'.Mg'Si^O".  -  P.S.  =  2,6  à  2,8.  —  D.  =  1  à  1,5. 

Le  talc,  qui  coolient  62  à  63.  SiO»;  52  à  53.  MgO  et  4,7  à  4.9.  H*0,  se  présente 
en  lames  minces  hexagonales,  qui  paraissent  dériver  d'un  prisme  rhombique 
ou  monoclinique  de  120**.  Clivage  p  facile.  Double  réfraction  négative;  axes 
optiques  dansjf*.  Éclat  nacré;  bleu,  vert,  gris,  quelquefois  argenté  par  réflexion. 
Onctueux  ;  se  laisse  rayer  par  Tongle.  Au  chalumeau,  jette  un  vif  éclat,  devient 
dur,  s'exfolie  et  fond  difficilement  sur  les  bords.  Réact.  80.  En  partie  atta- 
quable par  ébullilion  prolongée. 

En  lames  disséminées  dans  les  chloritoschistes,  diorites,  serpentines,  calcaires 
cristallins,  dolomies,  etc. 

Le  talc  offre,  en  plaques  minces,  des  couleurs  de  polarisation  très  vives,  où 
dominent  le  jaune  et  le  rouge. 

La  pierre  ollaire  est  un  mélange  de  talc,  de  chlorite,  de  mica  et  d'asbeste,  for- 
mant des  couches  puissantes  dans  les  terrains  anciens. 

La  stéatite  est  un  talc  compact  ou  granulaire,  de  couleur  grise,  vert  gri- 
sâtre, blanche,  jaune  ou  rougeâtre,  qui  noircit  d*abord,  puis  blanchit  et  fond  sur 
les  bords  au  chalumeau.  La  craie  de  Briançon  en  est  une  variété  d'un  blanc 
laiteux. 

C'est  à  la  stéatite  que  doivent  être  rapportées  une  partie  des  substances  (Pag(h 
dite,  Lardite,  etc.)  avec  lesquelles  les  Chinois  sculptent  des  figurines. 

Haffnésite.  H*Mg*SW«  —  P.S.  =  1,2  à  1,6.  —  D.  =  2,5. 

La  Magnésite  ou  Écume  de  mer  renferme  55  à  60.  SiO';  24  à  26.  MgO;  12  à 

Sl.H'O.  Elle  est  compacte,  opaque,  terne,  blanche,  laissant  un  trait  brillant  et 

happe  à  la  langue.  Se  comporte  au  chalumeau  comme  la  stéatite.  Décomposée 

par  l'acide  chlorhydrique.  Elle  est  souvent  pénétrée  par  du  carbonate  de  magnésie 

et  accompagnée  de  calcédoine  ou  de  cacholong. 

Une  variété  rouge  carmin,  nommée  Quincite,  se  trouve,  avec  quartz  résinite 
de  même  couleur,  à  Quincy  (Cher),  dans  un  calcaire  tertiaire. 

Prés  de  la  Magnésite  et  du  Talc  viennent  se  ranger,  entre  autres  : 

i<>  La  rierosmlne,  H*Mg'SiW,  en  prisme  rhombique  de  117U8',  avec  cli- 
vage p  parfait.  —  P.S.  =  2,59  à  2,66.  —  D.  =  2,5  à  5. 

2**  La  ¥iiiaraite,  H*Mg*Si'0*,  en  prisme  rhombique  de  120^8',  se  présentant. 
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sous  forme  de  cristaux  verts  (P.S.  =  2,98),  dans  le  gîte  de  fer  oxydulé  de 
Traverselle. 

5<^  La  Saponlte  OU  Pierre  de  savon^  amorphe,  blanchâtre,  onctueuse,  mais 
ne  happant  pas  à  la  langue.  —  P.S.  =  2,26.  —  D.  =  i,5.  Cette  espèce,  où  l'alu- 
mine existe  dans  la  proportion  de  5  à  9  7o>  renferme  44  à  50  7o  de  silice  et  de 
11  à  20  7o  d*eau.  Son  individualité  minéralogique  demeure  assez  douteuse. 

Serpentine .   H'Hg'SiH)*  OU  H^Mg'Si'O". 

Tous  les  minéraux  qu*on  attribue  à  la  serpentine  ont  une  structure  schisteuse, 
feuilletée,  fibreuse  ou  amorphe.  La  plupart  des  cristaux  qu*on  avait  considérés 
comme  originaux  sont  des  pseudomorphoses  de  pyroxène,  d*amphiboIe,  mais  sur- 
tout d'enstatite  et  de  péridot. 

L'analyse  donne  41  à  43.  SiO«;  41  à  44.  MgO  ;  13  à  18.H*0. 

Cassure  conchoïdale,  esquilleuse  ou  inégale.  Éclat  faible,  résineux  ou  gras. 
Trait  brillant.  Poussière  blanche.  Blanchit  et  fond  difficilement  au  chalumeau. 
P.S.  =  2,47  à 2,6.— D.  =  3. 

Réact.  48  et  80.  Attaquable  sans  faire  gelée  par  Tacide  chrorhydrique. 

La  Serpentine  noble  est  massive,  de  couleur  vert  olive  et  translucide  sur  les 
bords,  tandis  que  la  serpentine  commune  est  de  teinte  sombre  et  à  peine  translu- 
cide, fréquemment  associée,  d'ailleurs,  à  des  paillettes  brillantes  de  diallage. 

VAntigorite  est  en  lamelles  transparentes  d'un  beau  vert.  Le  vert  pomme  est 
la  couleur  de  la  Williamsite^  qui  est  fortement  translucide. 

La  Bastite  ou  Schillerspath  forme  des  lames  facilement  clivables,  à  éclat 
métalloïde;  brun  tombac  ou  jaune  de  laiton. 

On  appelle  Chrysolile  une  serpentine  en  fibres  soyeuses,  d'un  vert  tirant  sur  k 
jaune  d'or,  qui  se  distingue  de  l'asbeste  par  sa  solubilité  dans  les  acides  et  sa 
teneur  en  eau. 

La  Cérolite  est  réniforme  ou  compacte,blancjaunâtre,  à  toucher  gras.  Il  en  est 
de  même  de  la  Deweylite^  dont  l'aspect  rappelle  la  gomme  arabique,  et  de  la 
Gymnite.  Le  Xylotile  est  fibreux,  compact  et  se  divise  à  la  manière  du  bois. 

Le  mélange  de  veines  calcaires  avec  la  serpentine  commune  constitue  lema^ 
bre  vert  antique. 

A  l'exception  du  chrysotile,  dont  les  fibres  ont  une  véritable  individualité  cris- 
tal lographique,  la  serpentine  paraît  constituer  un  minéral  colloïde,  tenant  en 
suspension  les  fibres  des  minéraux  aux  dépens  desquels  elle  s'est  formée. 
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'iii  se  clivent  nettement  et  facilement,  sur  tous  les 
l'espèce,  dérivé  lie  nipt,  autour.  Le  clialunieau 
iinectèe  d'eau,  offre  une  réaction  alcaline. 
Iilocs  de  dolomii!  de  la  Somma. 

■:p;i  =  8a°22'.  —  l'.S.  =2,3  à 

iilanclie;  éclat  vitreux  ou 

'le,  BU  chalumeau. 


/ 


A' a' 


■.  —  P.S.  =  \,-n.  —  i).  = 
ih'b';  mft'ft'a'6'    (lig. 


=  155*2ti';(i'A'  =  1ii9»43'; 


nk'b'  ; 


=  laS'S'. 


^  ;  mA'  : 

a,  suivant 
jUi   géniculés 
.gh   de    IU'36' 
,,  cette  mâcle  pou- 
ri  répéter  sur  cinq  indi- 
.08.  Une  autie  mAclc,  avec 
*ccolement  suivant  b'Is,  pro- 
duit  des  cristaux  en  fer  de 
Uoee.  Clivage  parfait  m;  h' 
moins  facile;  cassure  conclioi- 
dile.  Double  réfraction  éner- 
gique,  positive.  Ëclal  adamantin,   inclinant  au   rni-lalliqi'i 
Fouge,  jaune;  noir  (quand  il  contient  du  fer);  poussière  gri: 
Sans  changement  au  feu  du  clielumeau.  Réact.  69,sui1out  a< 
hns  les  acides,  après  fusion  avec  alcali  ou  carbonate  alcalin. 

Cristaux  fréquemment  aciculaîres  et  pénétrant  des  masses  de  feldspath  nu  de 
joartz;  forme   quelquefois  dans  le  quartz  des  Alaments  d*un  blond   doré   ou 
^tevaa  de   fénta.   Quelquefois   implanté,  en   petits  cristaux  rouges   aplatis 
[iiiA"A*a'fc'aV»),  sur  de  l'oligiste. 
Êtym.  :  nommé  Rutile  à  cause  de  sa  couleur  rutilante. 

»■■«■■«..  TiOV  — S.  quadratique. —  P.S.  =  3,85  à  5,«3.  —  l).  =  5,.^  à  6. 
Combinaisons:  b' :  pb' ;  b^  b'  {Rg.  382);fr'A'.  etc. 


Fig.  381. 

■;  brun  rougeâtrc, 
s  brunâtre. 

cl'ètain.  Soluble 


TROISIÈME  SECTION 

DESCRIPTION    DES   MINÉRAUX 

DU  DEUXIÈME  GROUPE 

OU  ÉLÉMENTS  DES  GÎTES  MINÉRAUX 


PREMIER  ORDRE 

OXYDES    ET   OZTSELS   NON    MÉTALLIFÈRES 


OXYDES 

«lace.  H«0.  — S.  hexagonal.—  P. S.  =  0,918  (à  O^C)  —  D.  =  i.5. 

La  glace  se  présente  en  tables  hexagonales  minces,  mâclées  parallèlement  à  m, 
et  la  neige  offre  un  grand  nombre  de  figures  étoilées,  produites  par  des  groupe- 
ments de  cristaux  mâclés.  Clivage  />.  Éclat  vitreux.  Double  réfraction  positive, 
mais  faible. 

A  l'état  de  névé,  puis  de  glace  de  glacier,  la  glace  est  en  grains  cristallins,  dont 
chacun  a  son  orientation  optique,  mais  qui  peuvent  grossir  par  adjonction  d'in- 
dividus adoptant  la  même  orientation. 

Saaaollne.  H«BH)«.  —  S.    triclinique  :  m(  =  H8«50';  mp  =  SVoT: 
tp  =  9mT,  —  P.S.  =  1,48.  — D.  1,0. 

La  sassoline  ou  acide  borique  hydraté  (4o,6.II'0)  forme  de  petites  tables,  d'ap- 
parence hexagonale,  p m /e*i* 6 Vi<?Virf */«/"*/*,  ou  des  masses  stalaclitiques  écail- 
leuses.  Clivage  p  net.  Blanche,  grise,  ou  jaunâtre  (avec  soufre  mélangé).  Eclal 
nacré.  Saveur  acide.  Soluble  dans  Teau  et  Talcool.  Fusible.  Rèact.  i6,â«>.  Se 
trouve  dans  les  Lagoni  de  la  Toscane,  notamment  à  Sasso,  ainsi  qu'à  Wiesbaden. 
en  Californie,  au  Stromboli,  etc. 

Périelaae.  MgO.  —S.  cubique.  —  P.S.  =5,67.  —  D.  =  6. 
Ce  minéral,  à  éclat  vitreux,  d'un  gris  verdâtre  passant  au  vert  foncé,  seprè 
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senic  en  grains  octaêdriqucs  (jui  se  clivent  neUement  et  racilomenl,  sur  tous  les 
angles,  suivant;),  d'où  le  nom  de  l'espèce,  dérivé  de  nip,  autour.  Le  clialumeau 
ne  la  modifie  pas.  Itéact.  80  el  108.  Humectée  d'eau,  offre  une  réaction  alcaline. 
Soluble  dans  les  acides;  se  trouve  dans  les  blocs  de  dolomie  de  la  Somma. 

BrB«ite.  H'HgO'.  —  S.  rhomboédrique;pp  =  82''22'.  ~  P.S.  =2,3  à 
2,4.  —  D.  =  2. 

Combinaison  habituelle  :  pa*,  en  cristaux  tabulaires.  Blanche;  éclat  vitreux  ou 
cireux,  nacré  sur  le  clivage  très  facile  a'. 

Double  réfraction  positive.  Émet  des  lueurs  vives,  sans  fondre,  au  chalumeau. 
Réact.  23,  80,  108.  Soluble  dans  les  acides. 

Se  trouve  dans  la  serpentine  et  dans  certains  calcaires. 

Élym,  .'dédiée  au  minéralogiste  américain  Bruce. 


Kntlie.  TiO'.  —  S.  quadratique.  —  P.S.  —  4.27.  —  II.  =  6  â  6,5. 

Principales  combinaisons  :  A'  a'  ;  A'  6'  ;  m  h*h*  a'  b'  ((ig.  380);  mA'  f  ; 
mh'h^h'a'b';  etc. 

Angles  :  mfc' =  135'»;inA«  =  153''2«';a'A*  =  129''43';  a'a' adj.  =  123»8'. 

Hâcles  fréquentes,  suivant 
A' ,  entre  cristaux  géniculés 
sous  un  angle  de  114*26' 
ifig.  581),  cette  mâcle  pou- 
vant se  répéter  sur  cinq  indi- 
vidus. Une  autre  mâcle,  avec 
accolement  suivant  b'k,  pro- 
duit des  cristaux  en  fer  de 
lance.  Clivage  parfait  m;  A' 
moins  facile  ;  cassure  conchol- 
dale.  Double  réfraction  éner- 
gique, positive.  Éclat  adamantin ,  inclinant  au  mOInlIique;  brun  rougeAIre, 
rouge,  Jaune;  noir  (quand  il  contient  du  fer);  poussière  gris  brunâtre. 

Sans  changement  au  feu  du  chalumeau.  Réact.  (î9, surtout  avec  l'élain,  Soluble 
dans  les  acides,  après  fusion  avec  alcali  ou  carbonate  alcalin. 

Cristaux  fréquemment  aciculaires  et  pénétrant  des  masses  de  feldspath  ou  de 
quartz;  forme  quelquefois  dans  le  quartz  des  lilaments  d'un  blond  doré  ou 
dieveux  de  fénu».  Quelquefois  implanté,  en  petits  cristaux  rouges  aplatis 
(inA'A*a'6'a'/i),  sur  de  l'oligiste. 

Êlym.  :  nommé  Rutile  à  cause  de  sa  couleur  rutilante. 

*-•*••«.  TiO'.  — S.  quadratique. —  P.S.^3,85  à  3,05. —  I).  =  5,5  à  6. 
Combinaisons  :  A';  pft';  M6' ffi?-  582);  f  6'.  etc. 


Fig.  380. 


Re-  3M1- 
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OXYDES. 


Angles  :  t*  t*  adj.  =  QT^Si';  pb'  =  iii«42'. 

Faces  généralement  nettes  et  unies.  Clivages  nets />  et  bK  Cassure  conchoidale. 

Double  réfraction  négative.  Éclat  adamantin,  submétallique. 
Bleu  indigo;  noire,  jaune  de  miel,  etc.  Infusible  et  phospho- 
rescente au  chalumeau.  Réact.  69. 

En  cristaux  généralement  très  petits,  implantés  dans  les 
fentes  des  gneiss,  micaschistes,  etc.;  souvent  avec  quartz, 
albite,  épidote  et  chlorite  (Oisans). 

Étyni.  :  àvoLTatriç,  allongement,  parce  que  son  octaèdre  est 
généralement  aigu.  Nommée  aussi  Octaédrile, 

Brookite.  TiO*.  —  S.  rhombique  ;  mm  =99»50'; 
b'b'  =  115043'.  —  P.S.  =  4,08  à  4,in.  —  D.  =6. 
Clivage  9*.  Couleur  brun  jaunâtre,  brun  rougeâtre,  rouge 
hyacinthe,  avec  poussière  blanc  jaunâtre.  La  variété  Arkansite  est  gris  noir  avec 
poussière  gris  de  cendre.  Au  chalumeau,  sur  le  charbon,  prend  Taspect  d'un 
fragment  de  tôle  de  fer.  Généralement  associée  à  lanatase,  en  tables  aplaties 
suivant  A*. 
Étym.  :  dédiée  au  minéralogiste  Brooke. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  ce  que  nous  avons  dit  (1)  du  trimorphismede 
l*oxyde  de  titane  TiO*  et  sur  Texplication  qu'en  a  donnée  M.  Nallard,  par  des 
groupements  d'individus  monocliniques  à  symétrie-limite  quadratique.  Rappe 
Ions  seulement  que,  dans  Tanatase  de  Diamantina  (Brésil),  M.  F.  Bertrand  (2)  a 
reconnu  des  octaèdres  intérieurement  pseudomorphosés  en  aiguilles  de  rutile. 


Coriadon.  APœ.  —  S.  rhomboédrique  :  pp  =  86<^4'  —  P.S.  =5,90 à 

4,08.  -  D.  =  9. 

Contient  généralement  de  0  à  8  d'oxyde  de  fer,  0  à  i  de 
chaux,  0  à  4  de  silice  et  0  à  o  d'eau. 

Combinaisons  :  J*;  d^a^;  d^e^,  avec  un  autre  scalênoèdn; 
plus  aigu  (rig.383);  d^a^pe^.  Clivages  pet  a*;  stries  triangu- 
laires sur  a^  Dichroïque  :  bleu  en  lames  suivant  a*  ;  vert  en 
lames  parallèles  à  l'axe  ternaire;  infusible,  insoluble. 

Le  corindon,  que  sa  grande  dureté  place  immédiatement 
après  le  diamant,  fournit  des  gemmes  très  estimées  et  de  cou- 
leurs variées.  11  est  bleu  dans  le  Saphir  proprement  dit  ou 
S.  oriental;  rose  dans  le  Rubis  (oriental);  jaune  (Topaze  onn- 
Fig.  583.  ^^)  '  ^®**'  (Émeraude  orientale)  ;  violet  (Améthytte  orientait); 

incolore  (Saphir  blanc).  La  coloration  varie  fréquemment daos 
le  môme  échantillon.  Éclat  vitreux,  nacré  ou  bronzé;  offre  quelquefois  le  pW* 


(1)  V.  antè,  p.  279. 

(2)  Buil.  Soc.  miner,  de  France,  1879,  p.  30. 
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noinène  de  l'astérisme.  Double  réfraction  négative.  Très  électrique  par  frotte- 
ment. Se  rencontre  dans  le  granité,  le  basalte,  les  chloriloschistes,  les  sables 
diamantifères,  etc. 

Étym.  :  Kat^und  ou  Korund,  nom  indien. 

L'^meriestun  corindon  grenu  ou  compact,  mélangé  à  des  quantités  très  varia- 
bles de  magnétite  ou  d'oligiste.  On  y  trouve  de  44  à  84  7o  d'alumine,  et  de  8  à 
50  %  d'oxyde  de  fer,  avec  i  à  9  de  silice.  Sa  dureté  le  fait  employer  pour  le 
polissage. 

LeDiaspore  cst  un  hydrate  d'alumine  H^Al'O^  à  14  ou  15%  d'eau,  cristal- 
lisé dans  le  système  rhombique  {mm=z  129*^47';  fc*6*  adj.  =  151^34'),  en  tables 
mb^g^y  aplaties  suivant  g^  et  offrant  un  bel  exemple  de  trichoïsme.  Il  décrépite 
au  chalumeau;  mais  il  est  infusible  et  inattaquable.  P.  S.  =  3,3  à  3,5. — 
D.  =  6,5  à  7. 

Élym.  :  otoLumipcù,  je  décrépite. 

L'Hydrar^llllteestun  hydrate  d'alumine  rhombique  Il^APO^ 

Nous  ne  pouvons  pas  séparer  des  hydrates  d'alumine  la  Beanxite  ou 
Sanxite,  H^(Al,Fe)'0^.  Ce  minéral,  où  le  fer  remplace  l'aluminium  comme 
élément  isomorphe,  contient  40  à  55.  Al«0-s27  à  55.  FeW  et  20  à  24  d'eau. 

Blanchâtre,  grisâtre  ou  rougeâtre,  en  gros  grains  ou  en  masses  pisolitiques, 

difficilement  attaquée  par  l'acide  chlorhydrique,  la  Bauxite  constitue  un  minerai 

d'aluminium. 

Étym.  :  Localité  de  Beaux,  près  d'Arles. 

Peehnrane  OU  Pechblende.  l''0\ — S.  cubique.  —  P.S.=:6,4à8. — 
D.  =  5,5. 

Formes  observées/?;  a*;  b^;  en  masses  ordinairement  mamelonnées,  grises  ou 
d'un  noir  de  poix  (d'où  le  nom  de  l'espèce).  Infusible  au  chalumeau. 

Réacl.  52.  Soluble  dans  l'acide  nitrique. 

La  Gamnilte  est  un  oxyde  d'urane  hydraté,  avec  4  %  de  silice,  6  7o  de 
chaux  et  15  d'eau,  en  grains  jaunes  ou  brun  rougeâtre,  rappelant  l'aspect  de  la 
gomme. 

ALUMINATES 

CjMophane.  GIAIW.  — S.  rhombique  :  mm  =  119<>51';  ptVi  =  13305'. 
—  P.S.  3,5  à  3,84.  —  D.  =  8,5. 

Cristaux  d'apparence  hexagonale,  par  suite  de  mâcles  de  six  individus  offrant 
la  combinaison  pfcV*.  Clivages  p,g^.  A.O.  dans  gK  /a  >  v.  Polychroïque. 

Éclat  vitreux  ;  couleur  vert  d'asperge,  vert  d'herbe,  vert-émeraude,  jaune-ver- 
dâtre.  Transparente  ou  translucide.  Cassure  conchoïdale,  inégale.  Infusible. 
Réact.  82.  Inattaquable. 


4U  OXYDES. 

Étyni,  :  xO/ia,  vague  et  foiva»,  je  parais,  à  cause  de  Topalescence  de  certains  cris- 
taux. Nommée  aussi  Chrysobéryl  ou  béryl  doré. 


Splaelle.  MgAlK)*.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  3,5  à  4,9.  —  D.  =  8. 
La  forme  dominante  est  a*;  on  observe  aussi  ;>, a Vi,  a*,  ft*.  Les  cristaux  sont 
généralement  mâclés  (fig.  384)  suivant  la  loi  expliquée  à  la  page  265.  Celle 

mâcle  est  si  usuelle,  qu'elle  est  connue  sous  le  nom  de 
mâcle  des  spinelles. 

La  composition  du  spinelle  est  assez  variable,  la  ma- 
gnésie pouvant  être  partiellement  remplacée  par  loivde 
ferreux  (jusqu'à  24  7o)  et  la  chaux  (0  à  10  7o)»  tandis  que 
Toxyde  ferrique,  remplaçant  Talumine,  peut  intervenir  de 
0  à  14  7o-  Pi^esque  tous  renferment  près  de  2  •/©  de  silice. 
La  couleur  est  très  variable  :  on  observe  :  rouge  foncé 
Fig.  384.  (Rubis  spinelle);  rose  {Rubis  balais);  jaune  d'or  [Rulricelle]: 

vert,  bleu  ou  brun  (Ceylonite,  Candite)  ;  vert  de  pré(CA/oro- 
spinelle)  ;  noir  (Ple'onaste^  Picotite).  Éclat  vitreux  très  vif. 

Infusible;  les  variétés  rouges  changent  momentanément  de  couleur,  mais,  en 
se  refroidissant,  reprennent  leur  nuance  primitive.  Difficilement  soluble  dans  le 
borax;  plus  facilement  dans  le  sel  de  phosphore. 

Le  nom  de  Spinelle  est  très  ancien;  celui  de  Ceylonite  rappelle  que  celte 
gemme  a  été  trouvée  à  Ceylan,  associée  au  saphir.  Le  Ple'onaste,  ainsi  nommé  par 
Haùy  parce  qu'il  est  surchargé  de  facettes,  est  un  spinelle  noir,  à  17,5  Vode  MgO 
et  14  de  FeO.  On  le  trouve  à  Ceylan,  à  la  Somma,  au  Tyrol,  au  Puy,  etc.  La 
Picotite  est  un  spinelle  chromifère. 
Toutes  ces  variétés  résistent  énergiquement  à  Tacide  fluorhydrique. 
Dans  les  lames  minces,  le  Pléonaste  est  opaque  ou  vert  foncé;  la  Picotite,  ojva- 
que  ou  brun  jaunâtre. 

En  vertu  des  lois  de  Tisomorphismc,  le  spinelle  magnésien  sert  do  type  i 
toute  une  série  d'aluminates  où  le  fer,  le  chrome,  le  zinc,  la  magnésie,  Talu* 
mine,  se  remplacent  mutuellement  et  qu*on  a  rangés  sous  la  dénomination  de 
Spinellides,  Tous  sont  cubiques  et  affectent  une  préférence  marquée  pour  la 
forme  octaédrique,  avec  mâcle  des  spinelles.  Nous  citerons  les  suivants  : 

HerejnUe.  (Fc,Mg)AlW,  avec  61   y,  A1«0»;  5.  MgOet  35,5.  FeO. - 
PS.  =  3,91  à  3,95.  —  D.  =  7,5  à  8. 

En  masses  grenues  noires,  infusibles.  Se  trouve  en  Bohème. 

«ahnlte.  (Zn,Mg,Fe)(Al,Fe)W.  —  PS.  =4.0  à  4,6.  —  D.  =  7,5à8. 
Ce  spinelle  zincifère,  contenant  53  à  60.  APIP;  0  à  9.  Fe*0»;  0  à  4.  FeO;0i 
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5.  MgO  ;  24  à  34.  ZnO,  avec  0  à  4.  SiO',  est  vert  foncé,  vert  poireau,  vert  noi- 
râtre, noir.  liifusible.  Réact.  59.  Une  variété  du  Brésil  fournit  une  gemme  d*un 
vert  jaunâtre.  Dédiée  à  Gahn. 
Crelttonlte  OU  Gahnite  feiTÎfère^  à  \\  7o-  l^^^- 
Dyslnlte  OU  Gahnite  ferro-manganésifére,  à  42  7o-  Fe'O^  et  7,6.  MnO. 
L*individualité  de  plusieurs  de  ces  espèces  est  d*ailleurs  douteuse  et  quelques- 
unes  peuvent  n'être  que  des  mélanges  où  intervient  Toxyde  de  fer. 

Le  fer  chromé  et  le  fer  oxydulé  ont  des  titres  incontestables  à  figurer,  ainsi 
que  la  Franklinite,  parmi  les  spinellides.  Cependant  nous  en  réserverons  la  des- 
cription pour  le  groupe  des  minerais,  avec  lequel  ils  se  classent  encore  plus 
naturellement. 

NITRATES 

« 

Wltrc  ou  Salpêtre.  KAzO*.  —  S.  rliombique  :  mm  =  ii8H9'  ou  119*14'; 
Sf«e»=  125*6;  6Vim=:135*28'.  —  P.S.  =  1,937.— D.  =  2. 

Combinaisons  itng^e^b*!*;  m5f*e*e*cV«;mâcles suivant  m;  clivages*  parfait; 
g^  moins  parfait.  Incolore,  blanc,  gris.  Éclat  vitreux.  A.O.  dans  h^.  Saveur  salée 
et  fraîche.  Fondu  sur  le  fil  de  platine,  colore  la  flamme  en  violet.  Soluble. 

Nitratiae.  NaAzO».  —  S.  rhomboédrique  :/)/)=:  106*33'.  P.S.  =  2,09  à 
2,29.  —  D.  =  l,5à2. 

Forme  observée  :  p  avec  clivage  p.  Double  réfraction  énergique,  négative. 
Saveur  fraîche  :  fuse  sur  le  charbon.  Réact.  5.  Soluble,  couvre  de  grandes 
étendues  au  Pérou. 


BORATES 

Borax.   H»*x\a*BK)".  —S.  monoclinique    :    mm  =  87*; /)**= 106*35'; 
pm=iOim';  pb'U  =  U6H'.  —  P.S.  =  1,7.  — D.  =  2  à  2.5. 

Combinaison  mh^g^ph^h^Ue^U.  Clivage  parfait  A*,  moins  parfait  m.  Blanc, 
grisâtre  ;  éclat  vitro-résineux.  Dispersion  croisée.  Signe  optique  négatif.  Saveur 
alcaline.  Gonfle  et  fond  au  chalumeau.  Réact.  16.  23.  Se  trouve  sur  les  bords 
de  certains  lacs  au  Tibet,  en  Californie,  en  Perse,  etc.  C'est  le  Tinkal  de  Tlnde. 

Un  borate  de  chaux  compact,  terreux,  dont  l'aspect  rappelle  la  craie,  est  la 
^rieélte  (dédiée  à  Price)  de  Californie,  contenant  49.  BW;  51,8.  CaO  ;  18,2L 
HH).  Un  autre  boi  ate  de  chaux,  de  fornmle  H*^Ca"B''0",  de  composition  identique 
3vec  la  Pricéile,  forme  des  masses  blanches  micro-cristallines,  associées  au 
^ypse  de  la  Perse. 
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L'Hayéalne,  H^'CaBH)^^  OU  H^CaB^O'S  est  encore  un  borate  de  chaux,  d'oi 
blanc  de  neige,  trouvé  au  Pérou. 

L*Uiexlte,  qui  lui  ressemble  et  se  trouve  aussi  au  Pérou,  contient  6,5 de 
soude  et  répond  à  la  formule  Na«BWH-2GaB*0''-|-18H»O. 


Fig.  385. 


Fig.  386. 


Boraelte.  Mg«B*«0«>  +  MgCl».  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  2.91  —  D.  =  7. 

La  Boracite  offre,  au  moins  en  apparence,  un  remarquable  exemple  de  li 
symétrie  cubique  avec  bémiédrie  tétraédrique.  Combinaisons  :  |>,-î  a*;/>iSJ«' 
(fig.  385),  p6M-a*(droit),ia»(gauche),4fl«  (»»g.  386).  Les  faces  marquées! 

et  qui  correspondent  à  Tun   des   deux  tétraèdres 
étant  mates  et  raboteuses,  celles  du  tétraèdre  cm- 

jugué,  notées  2  et  entourée^ 

par  les  facettes  de  rhrtni- 
trapézoèdre,  sont  unies  el 
brillantes. 

Clivage  imparfait  saiîint 
a^  Cassure  conchoîdaleM 
inégale.  Incolore,  blanche, 
grise  ,  jaunâtre ,  brune; 
poussière  blanclie.  Éclalfi* 
treux.  Pyro-électrique  ;  les  pôles  antilogues  correspondent  aux  faces  notées  i 
sur  la  figure  580,  les  pôles  analogues  aux  faces  1.  Au  chalumeau,  bouillonne, 
colore  la  flamme  en  vert  ci  fond  difficilement  en  une  perle  blancliùtre.  En 
poudre  fine,  lentement  soluble  dans  les  acides  clilorhydriqiie  et  azotique.  Si 
trouve  dans  dos  gisements  d'anliydrito,  do  gypse  et  de  sel. 

Les  propriétés  opiiquos  de  la  boracite  ont  conduit  M.  Mallard  à  considèior  i*? 
minéral  comme  devant  sa  symétrie  cubique  apparente  au  groupenieiil  de  dmi 
individus  orlhorhombiques  (1),  dans  lesquels,  selon  M.  Em.  Bertrand,  Vimâ 
des  axes  optiques  est  voisin  de  90  degrés.  Dans  ce  cas,  les  faces  b^  de\iefl- 
draienl  /i*  ;  p  serait  m,  a^  se  changerait  en  e*.  Du  reste,  les  cristaux  de  Boracite" 
sont  généralement  formés  de  lamelles  minces,  parallèles  à  A*  ou  à  e^  et  offrarl 
l'une  dos  six  orientations  que  permet  la  symétrie-limite  du  système.  Nous  rappel- 
lerons aussi  que,  vers  265*^,  la  boracite  devient  complètement  isotrope.  Cette 
transformation  absorbe  une  quantité  déterminée  de  chaleur  (2). 

Sous  le  nom  de  Jéréméle  wlte,  M.  Damour  a  dêrril  réceniinont  (5)  un  bonlt 
d'alumine  (Al,Fe)'BO*,  recueilli  en  Sibérie  par  M.  Jéréméiew.  Ce  mihéraL  de 
1».S.  =0,28  et  D.=:0,5,  se  présente  on  prismes  hexagonaux,  transparents,  à  pet 
prés    incolores.    11    renferme   55   %    d'alumine    et    iO    d'a<*ide    boriquo. 

(l)  Y.  anU'f  p.  277. 
['!]  V.  nntà,  p.  255. 
(ô)  Bull.  Soc.  miner.,  VI.  p.  20. 
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La  Bhodlxlte  de  l'Oural  a  d*abord  été  considérée  comme  un  borate  de 
chaux  et  décrite  sous  le  nom  de  chaux  boratée.  Son  poids  spécifique  est  3,4  et 
sa  dureté  s*élève  à  8.  Sa  forme  dérive  en  apparence  du  système  cubique; 
elle  se  présente  en  petits  dodécaèdres  fc*,  avec  faces  tétraédriques,  implantés 
sur  le  quartz  et  la  tourmaline  rouge.  Très  difficilement  fusible,  pyroélectrique, 
elle  doit  son  nom  à  ce  qu'elle  colore  la  flamme  du  chalumeau  en  rouge  (après 
avoir  donné  d'abord  une  teinte  verte,  puis  une  teinte  verte  en  bas  et  rouge 
en  haut). 

Il  résulte  de  recherches  récentes  (i)  que  la  rhodizite  est  biréfringente  et 
doit  sa  forme  dodécaédrique  au  groupement,  autour  d'un  même  point,  de  douze 
pyramides  monocliniques  (mm  =  120®;  ph^  =  54H4').  De  plus,  ce  n'est  pas  un 
borate  de  chaux,  mais  bien  un  borate  d'alumine  et  de  potasse,  de  formule 

CARBONATES 

Les  carbonates  anhydres,  qui  forment  une  des  divisions  les  plus  naturelles  de 
la  minéralogie  (2),  peuvent  être  partagés,  d'après  le  genre  de  leur  symétrie  cris- 
talline, en  deux  familles,  dont  chacune  offre  un  exemple  bien  défini  d'isomor- 
phisme  entre  des  espèces  qui  toutes  répondent  à  la  formule  RCO.  L'une  de  ces 
familles  se  compose  de  carbonates  rhombiques,  dont  les  formes  dérivent  d'un 
prisme  orthorhombique  à  angle  voisin  de  120^  et  où  les  bases  sont  la  baryte,  la 
strontiane  et  la  chaux.  L^autre  est  formée  de  carbonates  rhomboédriqueSj  dont 
l*angle  est  compris  entre  105®  et  407°30',  les  bases  isomorphes  étant  CaO, 
MgO,  FeO,  MnO,  CeO,  ZnO.  Nous  allons  décrire  ceux  de  ces  carbonates  qui  ne 
rentrent  pas  dans  la  catégorie  des  minerais  métalliques. 

FAMILLE  DES  CARBONATES  RHOMBIQUES 

WUhérlte.  BaCœ.  —s.  rhombique  :  mm  =  117^8';  «»5f*  =  i'i6®8'.  — 
P.S.  =  4,2  à  4,3.  —  D.  =  3  à  5,5. 

Combinaisons  :  mg'Vke'U  (fig.  387)  aveceVsSf*=i45<>36'; 
fcV.  6  V*=  109^28'  sur  m;  e'U  b'U  adj.  =  i32<>24'.  Cristaux 
presque  toujours  mâclés,  de  manière  que  les  faces  e  V«  et  ^f* 
apparaissent  seules  au  dehors,  donnant  naissance  à  des  py- 
ramides hexagonales.  Clivage  jf*  assez  net.  Double  réfrac- 
tion assez  énergique,  p  >  v.  A.O.  dans  r/*.  Cassure  iné- 
gale. 

Éclat  vitreux,  un  peu  résineux;  blanche,  grise,  jaunâtre.  ^,.^ 

Ch.  Réact.  17  et  87.  Fusible  en  émail  blanc. 

(1)  Bertrand,  Damour,  Bull.  Soc.  miner.,  V,  p.  51, 72, 98.—  (2)  Dos  Cloizcaux,  Manuel^ II,  p.  75. 
A.  BR  Lapparent,  Minéralogie.  27 


Se  trouve  en  cristaux  et  niasses  bacillaires,  accompagnées  de  barytine. 
Etym.  :  Dédiée  à  Witbering,  qui  l'a  découverte. 

S«r»Mtl«Mlie.SrCO*.  — S.  rhombique  :  mm=  HT'ig';  pe'  =  144*6'. — 
P.S.=3,68  à  3,71.  — D.  =  5,5. 

Cristaux  presque  toujours  mâctés,  ordinaii-ement  petits  ou  aciculaires,  en 
prismes  mj',  où  les  mâcles  s'accusent  par  des  angles  saillants  et  reotranls; 
groupés  en  masses  bacillaires.  Clivage  m  assez  parfait.  Double  réfractioa  assa 
énergique.  p<.v-  Éclat  vitreux,  incolore  ou  blanche,  rosée,  verdâtre. 

Ch,  Se  gonHe  et  brille;  Réact.  2,  en  laissant  une  masse  en  chou-fleur;  difS- 
cilement  fusible.  Réact.  87.  Précipite  par  l'acide  sulfurique.  Du  papier,  trempe 
dans  ta  solution  azotique  ou  cblorhydrique,  brûle  avec  flamme  rouge. 

£l^.  ;  De  Strontian  en  Ecosse. 


Arasaalte.CaCO'.  —  S.  rhombique  :  mm  =  iiSfiQ'  ;  e^g^  = 
P.S.  =2,95  à  2,94.  —  D.=  3,5  à  i. 


125'*6'.- 


Combinaisons  :  mp;  me'U;  mpe'lt;  mg^e*.  Hâcles  ^quentes  :  1"  par  him- 
tropie  normale  avec  m  pour  plan  de  jonction  (fig.  388),  produisant  des  angles 
saillants  et  rentrants  de  127^8'  ;  2°  par  accolement  de  trois  prismes,  laissant 
entre  eux  un  vide  de  H°12'  (fig.  389),  quelquefois  rempli,  comme  dans  U 
Kgure  590,  par  la  matière  de  l'un  des  trois  prismes.  Cette  dernière  màclt  (sl 


une  mâcle  parallèle  et  représente  les  trois  positions  que  peut  prendre  ler^f^ 
quasi -hexagonal  de  l'aragonite.  Les  prismes  pseudo-heiagonaux  qui  en  résulKn' 
offrent  ainsi  des  angles  saillants  ou  rentrants  de  li&HQ',  de  127*38',  de  16'''^' 
(mut)  pour  mècle  suivant  g\  de  n4°24'  (^'lui.  Les  angles  rentranb  de  lî**^' 
s'observent  dans  les  crisliiux  prismaliqui's  et  transparents  de  Verlaiwi  '''* 
angles  saillants  de  W&'W  et  rentrants  de  ICS^S'  s'observent  à  Bastcnnes.  J* 
les  i-rislaus  rougeâtres  disséminés  au  milieu  de  l'argile,  et  aussi  à  Jlnlina- 

Clivage  g*  distinct.  Double  réfraction  énergique.  A.O.  dans  h*.  f<f-  ^'" 
vitreux;  incolore,  blanche,  jaune,  verte.  Fragile. 
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Ch.  Dans  le  mairas,  gonfle  et  se  délite;  à  la  flamme  directe  de  Talcool, 
s'éparpille  en  parcelles  légères.  Héact.  87,  un  peu  plus  lente  à  se  produire 
dans  les  acides  étendus  que  pour  la  calcite.  Au  spectroscope,  Réact.  2  à  cause 
de  la  strontiane,  dont  Taragonile  contient  de  1  à  4  7o  ^  l'état  de  carbonate. 

GhaufTée  à  une  température  élevée,  mais  inférieure  à  celle  de  la  décomposition, 
Taragonite  décrépite  et  se  partage  en  un  grand  nombre  de  petits  cristaux  rhom- 
boédriques  de  calcite. 

L'aragonite  ne  forme  jamais  de  grandes  masses  ;  elle  est  souvent  en  agréga- 
tions bacillaires  ou  fibreuses,  corallifonnes  (flos-ferri),  stalactiti formes  (Anti- 
paros),  etc.,  quelquefois  en  grains  (Carlsbad). 

L'aragonite  se  transforme  en  calcaire  amorphe  par  calcination  au  rouge  et  en 
marbre  cristallin  par  fusion.  Elle  existe  dans  un  grand  nombre  de  coquilles  de 
mollusques.  Les  valves  de  Tridacna  gigas  semblent  en  être  exclusivement  com- 
posées. Le  calcaire  nacré  {Schanmkalk)  du  Zechslein  allemand  est  du  gypse  trans- 
formé en  aragonite. 

Etym,  :  De  T Aragon,  où  les  cristaux  abondent  dans  les  marnes  saliféres  de 
Molina  et  de  Yalencia . 

AltstoBite.  BaCaC'O* —  S.  rhombique  :  mm  voisin  de  120\  —  P.S.  = 
3,7. —  D.  =\  à  4,5. 

Ce  minéral,  en  cristaux  mâclés  ou  pyramidaux,  encore  plus  compliqués  que 
c^ux  de  la  Withérite,  contient  G2  à  66  7o  de  carbonate  de  baryte,  30  à  54  de 
carbonate  de  chaux  et  1  à  6,6  di;  carbonate  de  strontiane. 

Il  décrépite  au  chalumeau  en  conservant  la  forme  des  cristaux.  On  le  trouve 
à  Alston-Moor  (Gumberland),  avec  withérite,  calcite  et  croûte  blanche  de  barytine, 
en  compagnie  de  très  petits  cristaux  de  chalcopyrite. 

La  même  formule  BaCaC'O^  est  celle  de  la  Barytoeaieite  du  Gumberland, 
qui  cristallise  en  prismes  monocliniques  de  106^54'  avecp/i*=  106*^8'  etpo*  = 
147*^4'.  (P.S.  =  3,66.  —  D.  =  4).  Getle  substance,  qui  décrépite  violemment  au 
cbalumeau,  avec  Réact.  17  et  87,  est  blanche,  à  éclat  vitreux  et  fragile. 

Enfin  il  existe  à  Longban  une  barytocalcite  rhomboédrique,  où  Tangle  pp  est 
à  peu  près  de  105^,  comme  dans  la  calcite.  Le  carbonate  double  de  baryte  et  de 
strontiane  offre  donc  un  cas  bien  défmi  de  trimorphisme. 


FAMILLE  DES  CARBONATES  HHOMBOÉDRIQUES 

Ciilelte.  GaGO=.—  S.  rhomboédrique  :  pp  =  105«5'.  —  P.S.  =  2,70  à 
2,73.  —  D.  =  3. 

La  calcite  est  celle  de  toutes  les  espèces  minérales  qui,  par  la  oetteté  de  ses 
caractères,  a  le  plus  influé  sur  le  développement  de  la  science  minéralogiquc. 
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On  compte  plus  de  170  formes  simples  observées;  le  nombre  des  combinai- 
sons est  pour  ainsi  dire  illimité. 

Le  rhomboèdre  primitif  f  est  très  rare,  môme  en  combinaison.  Il  ne  se  pro- 
duit que  par  Tévaporation  des  dissolutions  de  carbonate  calcique  très  pur  dus 
Teau  chargée  diacide  carbonique.  En  revanche,  le  clivage  p  étant  facile  et  nel, 
on  obtient  aisément  des  rhomboèdres  de  clivage  p  (fig.  591),  où  Tanglc  plan 
du  sommet  est  de  101^55'.  On  connaît  plus  de  8  rhomboèdres  sur  les  angles  a, 
de  37  sur  les  angles  e.  Parmi  ces  derniers,  nous  noterons  :  le  rhomboèdre 
inverse  e^  (fig.  392),  où  langle  au  sommet  est  de  78^51',  et  dont  les  arêtes  peuvent 
être  tronquées  par  le  clivage;;  (fig.  395)  avec  pe* adj.  =  129'*25'30'' ;  ce  rliom- 


Fig.  501. 


fig.  502. 


Fig.  SIC. 


Fig.  504. 


Fig.  506. 


Fig*  996>» 


boèdre  c'  est  la  forme  des  cristaux  de  calcite,  avec  remplissage  de  grès,  de  Fon- 
tainebleau ;  le  rhomboèdre  é"  (fig.  594)  ou  contrastant  d'Haûy,  avec  angle  de  65^  • 
e  ^/4  (fig.  595),  encore  plus  aigu,  car  l'angle  est  de  65<>51';  cVi(fig.  596)  ou  rhom- 
boèdre cuboide  d'Haùy,  ainsi  nommé  à  cause  de  son  angle  de  88«i8'  et  bien  qu  i 
y  en  ait  un  autre,  e  '/a,  encore  plus  voisin  du  cube,  Tangle  étant  de  90*55'. 

Le  rhomboèdre  ft*  (fig.  397)  ou  éqtiiaxe  est  très  aplati  ;  son  angle  dièdre  au 
sommet  est  de  154«57'  et  Ton  a  pb'  =  ^4M2'50^ 

On  connaît  le  prisme  e\  avec  pe^  =  \WZ1\  souvent  combiné  avec  V  e!  for- 
mant la  variété  dodécaèdre  d'Haûy  (fig.  598);  Tangle  c»6*  adj.  est  de  lid'^-^' 
Quand  celte  forme  se  raccourcit  au  point  que  e*  disparaît  presque,  on  ^hctki  e 
en  tête  de  ctou.  II  ne  faut  pas  confondre  la  combinaison  e*fc*  avec  une  autre  q«" 


CALCITE. 


49i 


iiî  ressemble  et  qui  résulte  de  Tunion  de  b^  avec  le  rhomboèdre  aigu  e  Va,  de 
•©•M'  (fig,  399).  I^  prisme éi*  se  montre  aussi  et  sa  combinaison  avece*  donne  la 
Igure  400,  où  d^e'  adj.  =  140«34'30\ 

Les  scalénoèdres  (fig.  401) 
iont  fréquents  et  surtout  les 


Fig.  397.  Fig.  398.  Fig.  399. 

métoitatiques  (1).  Parmi  ces  derniers,  éP,  souvent  allongé  (fig.  402),  parfois  tron- 
(pié  (fig.  405)  par  le  clivage  p,  avec  d^d*  adj.  =  144'» 24' (arête  longue),  104«36' 

(arête  courte)  et  d*d*  s'îr  d^  =  132*59';  et  d', 
de  94^,1  (sur  (/*),  dominent  au  Derbyshire. 


Fig.  400.  Fig.  iOl.  Fig.  102. 

On  connaît  la  combinaison  e«i»d«(fig.  404)   ou   calcite  analogiqtie  d'IIaùy. 


M.  Des  Cloizeaux  a  si- 
gnalé, dans  les  cristaux 
isolés  au  milieu  de  l'ar- 


gile  d*où  f/extrait  le  spath 
d'Islande  de  Rôdefjord,  la 
combinaison  pb^d*  (fig.  405), 


^^ 

6' 

Fig.  405. 

Ffg.  404. 

aiec  6*^=164*0';  pb^  = 

167014';  pd' 

W  Y.  antè,  p.  147. 

Fig.  WS. 


=  150*58', 
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L'aspect  de  ces  demi  TB  cristaux  rappelle  celui  d'un  cube  pyramide. 

La  face  a'  est  fréquente,  {p  a*  =  155*23'16"),  généralement  rugueuse  el  opi- 
que,  A  Andreasberg.elle  est  associée  à  e'.  Les  faces  t^t*,*/",  sont  ordïnairemeDl 
striées  parallèlement  à  leur  intersection  avec  p. 

Mâcles  fréquentes  :  1°  par  liémiiropio  noimale  avec  b'  pour  face  d'assem- 
blage (Hg.    406).   Les  pénétrés   de  minces  lamelles  orien- 


rhomboèdres  les  plus 
transparents  du  spath 
d'Islande  sont  souvent 


Fig.  406. 


Fig.  «T. 


(ées  suivant  cette  loi,  qui  préside 
aussi,  comme  nous  le  savons,  au  dé- 
collement par  glissement  de  la  cil- 
cile(l). 

3°  par  hémilropie  normale  avec  a' 
pour  face  de  jonction-  Sur  les  scilé- 
noédres,  cette  hémitropie,  qui  se 
réduit  à  une  rotation  de  ^0°  autour 
de  l'axe  ternaire  (la  rotation  de  tS'i* 
ne  faisant  que  substituer  les  sm- 
mets),  produit   une   sorte  d'isocé- 
loèdro  (fig.    407)  avec  angles  ren- 
trants  à   quatre  facettes.   Avec  la  combinaison  b'e',  au  lieu  de  la  figure  398. 
où  les  faces  e'   sont  terminées  de   manières  différentes  aux  deux  eitrémilés 
d'une  même  verticale,  on  a   la  ligure  408. 
5°  Plan  d'assemblage  parallèle  et  axe  d'hémilropie  normal  à  e*  (fig.  M9).  Us 
clés  suivant  celte  loi,  ont  leurs 
aies  principaux  se  coupant  sui- 
vant des  angles  de  52  à  53*. 

4"  Plan  d'assemblage  p  et  ut 
normal  à  p.  Les  axes  principiui 
font  des  angles  de  WW  el  i" 
89"  14'.  Cette  mdcle  est  dile  a 
cœur  parce  qu'elle  produit,  it^ 
les  scalénoédres  d*  du  [kiby 
shire,  une  figure  d'apptrencetf- 
diforme. 

En  dehors  des  clivages,  la  cassure  de  la  calcite,  didlcile  à  obtenir,  est  tm- 
clioîdale.  Double  réfraction  énergique,  négative.  Éclat  vitreux  :  le  rhomboifl''' 
e  *t  est  généralement  terne  et  arrondi.  Couleur  variable. 

La  calcite  possède,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (3),  une  direction  dépoumH> 
de  dilatation  linéaire;  cette  direction  est  la  normale  à  un  plan  qui,  parunm" 
sommet,  ferait,  à  l'intérieur,  avec  les  faces  p,  un  angle  de  SO^Î'Sl'.  —  ""' 
Irique  par  pression. 

(tl  V.  onW.  p,  Î4S. 
(S)  ï.  anIK  p.  ÏM. 


scalénoédres  de 
Traverselle,  ma 


Fig.  4oe. 


Fitt,  m. 


GALGITE,  DOLOMIE.  4S3 

Ck.  Infusible;  devient  blanche  et  opaque,  sans  changer  de  forme;  devenue 
caustique,  jette  un  vif  éclat.  Facile  effervescence  avec  les  acides. 

Dans  les  plaques  minces,  la  calcite  est  essentiellement  caractérisée  par  ses 
vives  couleurs  de  polarisation  ;  elle  est  comme  irisée  par  des  teintes  grises,  roses 
et  bleues,  qui  rappellent  les  feux  des  perles  fmes;  sur  les  plaques  peu  inclinées 
relativement  â  aS  les  trois  clivages  dessinent  des  lignes  très  fmes,  souvent  très 
régulières,  s*entrecroisant  sous  des  angles  de  120^^ 

La  calcite  est  répandue  dans  la  nature  en  grande  abondance.  La  variété  la  plus 
pure  est  le  Spath  dhlandej  connu  pour  Téncrgie  de  sa  double  réfraction,  visible 
à  Tœil  nu.  Ce  spath,  qui  renferme  45,70.00*;  56,15.CaO  et  0,15  d*oxydes  feiTeux 
et  manganeux,  remplit  une  grande  cavité  dans  un  trapp  amygdaloîde.  Le  rhom- 
boèdre basé  p a*  se  présente  quelquefois  au  Hartzen  lames  très  minces.  Â  Andréas- 
berg,  le  prisme  basé  a*e'  offre  un  éclat  vitreux  sur  c',  nacré  sur  a*.  hàPrunné- 
rite  est  une  calcite  impure,  contenue  dans  les  trappsdes  îles  Feroé,et  où  le  rhom- 
boèdre cuboîde  e  *l»  est  d'un  violet  grisâtre,  à  faces  arrondies. 

Les  stalactites  et  les  stalagmites  sont  de  la  calcite  concrétionnée ,  clivable 
intérieurement  en  rhomboèdres.  Quand  leurs  couches  sont  de  nuances  diffé- 
rentes, elles  forment  ïalbâtre  calcaire  (albâtre  oriental  d'Egypte;  onyx  d'Al- 
gérie). Les  concrétions  calcaires  sont  parfois  en  grains  {pisolites,  dragées  de 
Tivoli),  Le  spath  satiné^  à  éclat  soyeux  et  nacré,  est  une  calcite  à  fibres  excessi- 
vement fines. 

C'est  encore  la  calcite,  plus  ou  moins  pure,  qui  forme  les  divers  marbres^  sta- 
tuaires (Paros,  Carrare)  ou  compacts. 

VHématoconite  est  un  calcaire  marbre  rouge  de  sang,  mélangé  d'oxyde  ferrique. 
A  la  variété  grenue  appartient  le  marbre  rouge  antique.  Quant  aux  variétés  plus 
ou  moins  amoi*phes  de  calcite  qui  forment  les  divers  calcaires  connus,  leur 
étude  appartient  à  la  lithologie  plutôt  qu'à  la  minéralogie. 

11  y  a  des  cas  fréquents  de  pseudomorphoses,  où  la  calcite,  conservant  ses 
formes,  a  été  transformée  en  quartz,  en  calamine,  enbarytine,  en  pyrite,  etc. 

La  calcite  se  distingue  de  l'aragonitepar  sa  densité  moindre,  son  effervescence 
plus  facile  aux  acides  et  la  manière  différente  dont  elle  se  comporte  au  chalu- 
meau. Le  dimorphisme  du  carbonate  de  chaux  s'explique  d'ailleurs  sans  peine,  si 
Ion  réfléchit  que  la  symétrie  de  l'aragonite  est  pseudo-hexagonale. 

Boiomle.  —  La  Dolomie  (dédiée  à  Dolomieu)  répond  généralement  à  la 
formule  CaMgC»0«,  c'est-à-dire  à  CaCO*  -f-  MgCœ,  qui  correspond  à  54,21  7^  du 
premier  carbonate  contre  45,79  du  second.  Plus  rarement,  sa  composition  peut 
être  exprimée  par  CaHlHy  -+■  Mg*GH)«  (63,97  contre  56,03)  ou  par  CaHX)»  -f 
MgCO»  (70,30:  29,70). 

S.  rhomboédrique  :  pp  =  106^15',  avec  angle  plan  du  sommet  égal  à 
^02^7'46^  —  P.S.  =2,85  à  2,92.  —  D.  =  3,5  à  4. 

Autant  le  rhomboèdre  primitif  est  rare  pour  la  calcite,  autant  le  rhomboèdre  p 
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de  la  dolomie  est  fréquent,  soit  seul,  soit  en  combinaison  avec  a*  (fig.  410),  l'an- 
gle a*  j»  étant  de  136^8'. 

Les  principales  combinaisons  sont  :  p;pa^;pé*  (Cig.  411)  avec  é^é^  =  66*7' et 
pé^  =  148^27';  pfr*;  a^e^;  a^pé^;  d^pé^;  d}pe'é^  ;  etc.  Le  prisme  er  est  fort  rare. 
Quelques  formes  indiquent  une  hémiédrie,  du  moins  apparente.  Du  reste,  les 


figures  de  corrosion  de  la  Do- 
lomie ne  sont  jamais  symé- 
triques et  conduisent  à  Thypo- 


Fig.  410. 


thèse  d*un  polyèdre  molécu- 
laire holoaxe  hémisyroétri- 
que,  dont  l'influence  est  habi- 
tuellement masquée  par  la 
coexistence  des  formes  con- 
juguées. 

Clivage  p  parfait.  Hémi- 
tropies  normales  avec  a*  et/} 
pour  faces  de  jonction.  Dou- 
ble réfraction  énergique,  né- 
gative. Éclat  vitreux  ;  couleur 
variable. 
Ch.  Infusible.  A  la  température  ordinaire,  la  poudre  fait  effervescence  atec 
l'acide  chlorhydrique ,  mais  les  fragments  non  pulvérisés  se  dissolvent  lentement 
et  sans  effervescence  appréciable,  quoique  complètement. 

La  dolomie  peut  être  compacte,  saccharoïde  ou  marmoréenne,  et  grenue;  elle 
est  quelquefois  bitumineuse,  fétide  et  cendreuse. 

La  dolomie  grenue  se  distingue  on  général  par  un  toucher  beaucoup  plus  rude 
que  celui  des  marbres  calcaires. 

Presque  toutes  les  dolomies  contiennent  un  peu  de  fer  et  de  manganèse,  rem- 
plaçant  la  chaux  ou  la  magnésie  par  voie  d'isomorphisme.  On  donne  le  nom  de 
spaths  brunissanU  aux  dolomies  qui  contiennent  plus  de  15  7o  de  carbonate  fer- 
reux, parce  qu'elles  brunissent  par  exposition  à  l'air.  C'est  aussi  à  ces  variêtës 
que  s'applique  la  dénomination  d'Ankérite. 


«iobertlte.  MgCO'.   —  S.  rhomboédrique  :  pp  =  107*^50'.  —  P.S.  = 
2,99à3,15.  — D.  =  4,5à5. 

Les  seuls  cristaux  connus  ont  la  forme  p.  Clivage  p  parfait.  Double  réfraction 
énergique,  négative.  Éclat  vitreux;  incolore,  jaune  ou  brune. 

Ch.  Héact.  81.  Se  dissout  dans  l'acide  chlorhydrique  ;  mais  l'eiïervescence  ne 
se  produit  qu'a  chaud. 

En  cristaux  dans  la  serpentine,  le  schiste  chloriteux,  le  mélaphyre.  En  masses 
compactes  dans  les  schistes  cristallins. 

Etym,  :  nom  donné  par  Beudant  en  l'honneur  de  Giobert.  Beaucoup  d'auteurs 
emploient  le  nom  de  Magnésite^  qui  a  l'inconvénient  de  désigner  déjà  i'Ëcune 
de  mer. 
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L^isoinorphisine  de  la  magnésie  et  de  Toiyde  ferreux  ne  donne  pas  seulement 
n<iissance  aux  variétés,  plus  ou  moins  bien  définies,  qu*on  appelle  les  spaths 
brunissants.  Quelques  combinaisons  se  montrent  plus  particulièrement  stables  et 
constituent  presque  des  espères.  Nous  en  citerons  deux  : 

Pistomésite.  MgCO'  -h  FeCO\  —  S.  rhomboédrique  :pp  =  lOViS'.  — 
P.S.  =  3,42  à  3,43.  —  D.  =  4. 
Masses  spathiques  à  grandes  lames,  clivables  suivant  p,  d*un  gris  jaunâtre.  Noir- 
cit et  devient  magnétique  au  chalumeau.  Soluble  sans  effervescence  à  froid.  Con- 
tient 44.C0*,  22.  MgO,  34.  FeO. 

Hésitlne.   Mg«CH)«  4-  FeCO'  —  S.  rhomboédrique  :  pp  =  107M4'  — 
P.S.  =  3,35  à  3,38.  —  D.  =  3,5  à  4. 
Clivage  p  parfait.  Cristaux  jaunâtres  ou  bruns.  Mêmes  réactions  que  Tespéce 
précédente.  Le  Hésitine  contient  46.COS28.  MgO  et  24  à  27.  FeO.  Il  accompagne 
la  dolomie  et  la  pyrite  à  Traverselle. 

Éiym.  :  lutTivnç,  intermédiaire  (entre  giobertite  et  sidérose) .  Le  nom  de ptstomésite 
rappelle  que  c'est  plutôt  cette  espèce  qui  devrait  former  la  transition. 

LaBreaiiérlte,à  SOVoCO*,  51  à  42. MgO;  3  à  16.  FeO,  avec  P.S.  =  3,1  — 
D.  =  4  à  4,5,  est  encore  une  espèce  intermédiaire,  ou  plutôt  une  variété,  grise, 
jaune  ou  brune,  produite  par  Tisomorphisme  de  Fe  et  Mg. 

Les  carbonates  de  fer,  de  manganèse  et  de  zinc  pourraient  ici  trouver  place,  de 
môme  que  le  carbonate  de  plomb  serait  convenablement  décrit  à  la  suite  de  la 
série  rhombique.  Hais  les  uns  et  les  autres  sont  réservés  pour  le  groupe  des 
minerais. 


FAMILLE  DES  CARBONATES  HYDRATÉS 

ThermoBatrite.   H«Na«CO*.    —    S.    rhombique    :     mm=%H(/ ; 
a'Ua'k=  107«50'.  —  P.S.  =  1,5  à  1,6.  —  D.  =  l,5. 

Infusible  :  facilement  soluble  dans  Teau.  Saveur  piquante,  alcaline. 

NatroB.  H»NaH]0*'.  —  S.  monoclinique  :  mm  =  76^28' ;  pe^^UC^O'.  - 
P.S.3=1,42.  —  D.  =  l  à  1,5. 

En  cristaux  m^V«;m^*eVa,  etc.  Efflorescent ,  fusible,  soluble,  saveur 
piquante;  donne  avec  les  acides  une  vive  effervescence.  En  dissolution  dans  les 
lacs  Natron  en  Egypte,  et  dans  la  plupart  des  eaux  thermales  alcalines. 

Vrao.  H«Na*C»0".  —  S.    monoclinique   ;   mm  =  47^30'.   pm=lObHV; 
pa*=103M5'.  —  P.S.  =  2,11.  — D.  =  2,5. 

En  cristaux  mpa\  avec  clivage  p  parfait.  Très  soluble,  saveur  alcaline,  s'ef- 
fleurit  à  peine;  fond  facilement  au  chalumeau. 
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En  masses  bacillaires  ou  compactes  ;  c'est  le  Trôna  d'Afrique,  VVrao  du 
Venezuela. 

G«7-Lii*stte.   H*^\a*CaC*0".  —  S.    monoclinique  :  mm= 68^50'; 
mp=--960o0';  e'p=\2bH(y.— P,S.  =  \,9Z  à  1,95.  —  D.=2,5. 

Cristaux  me*fr*;  mpe^b^  ;  g^pe^b^yelc^  allongés  suivant  p^S  avec  clivage  m 
facile.  Double  réfraction  très  énergique.  Décrépite  dans  le  matras,  fond  facile- 
ment au  chalumeau.  En  partie  soluble  dans  Teau.  Vive  effervescence  avec  les 
acides.  Se  trouve  au  Venezuela  et  dans  le  Nevada.  Dédiée  à  Gay-Lussac. 

Hydroman^nésite.    H*Mg*C'0".    —    S.    monoclinique  :  mm  =  87*56'; 
d*^*  =  ii2^  à  H5^  —  P.S.  =  2,14à  2,18.  — D.=5.5. 

Petits  cristaux  aciculaires  ou  feuilletés,  aplatis  suivant  hK  Au  chalumenu. 
blanchit  sans  fondre;  ne  donne  d'effervescence  qu'à  chaud. 

L'Hjdrodoiomite  est  une  substance  amorphe,  trouvée  à  la  Somma, qui 
renferme  45.  CO»;  27.  CaO;  23.  MgO  et  7.  H'O.  Sa  densité  est  2,49. 


SULFATES 


FAMILLE  DES  SVLFATES  ANHYDRES 

«la.értte.  K'SO^   —  S.  rhombique   :  mm=  104<>52' (Dana)  ou  120*^4 
(Tschermak  et  Friedel  in  Wurtz).  —  P.S.  =  1,73.  —  D.  =  3  à  5,5. 

Combinaison  mg^b^b^lte^e^sp  ;  a\ec  e*«*  =  H2^22'  sur  p. 
Blanche,  saveur  salée;  soluble.  Inaltérable  à  l'air;  fusible  avec  intumescence; 
Réact.  102.  Se  trouve  au  Vésuve.  Dédiée  à  Glaser. 

Taylorite.  (K,Am)'SO^ 

Ce  sulfate,  qui  contient  45,5  de  potasse  avec  5,4  d'oxyde  d'ammonium,  ïom 
des  masses  cristallines  ou  concrélionnées  dans  le  guano  des  lies  Chincha.  Mit* 
à  W.  J.  Taylor. 

Thénardlte.  Na'SO^  —  S.  rhombique  :  mm  =  10r)«26';  /^a*=  I2(K;6 
—  P.S.  =  2,67  à  2,75.  —  D.  =2,5. 

Forme  mg^b^Ub^U;  clivage  p  parfait.  Incolore  ou  blanche,  éclat  vitrvux. 
efflorescento.  Réact.  5.  Soluble. 

Se  présente  en  croûtes  cristallines  dans  les  salines  d'Espagne  et  en  BoIIt»'- 
Dédiée  à  Thénard. 


GLAUBÉRITE,  BARYT[NE. 
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«lanbérlte.  Na*CaS»0«.  —  S.  monoclinique:  ?nm  =  83'»20';pm=  104M5'; 
d^d'  =  U6m\  —  P.S.  =2,64à  2,85.— D.=2,5  à  3. 

Forme  pmh^d%;  clivage  p  parfait.  Incolore,  blanc-grisâtre,  blanc-jaunâtre, 
rouge  brique.  Éclat  vitreux.  Saveur  salée  et  astringente.  Décrépite  et  fond  au 
chalumeau.  Réact.  44.  Partiellement  solublo.  Trouvée  dans  les  salines.  Dédiée  à 
Glauber. 

Barytlne.  BaSO^  —S.   rhombique    :  mm=101H0';    ;>a»  =  121»50'; 
pe*  =  i27M8'.  —  P.S.  =  4,48  à  4,72.  —  D.=3  à  3,5. 

Combinaisons  :  mpa*  (fig.  412),  avec  pa«  =  141<»8';  a»a«  adi.  =  77H5'; 
pma\  avec  a*  subordonné  (fig.  413)  ;  pa^e *  (fig.  414),  avec  e^e^  adj.=:  105^*24'; 


Fig.  412. 


Fb.  413. 


mpa^e'bVt  (fig.  415),  avec  ptVi=H5H->';  mpa^h^e^b'/^   (Çig.  416),  avec 
fn^*  =  129«10';  pa^e^h^g^;  vh^g^;  me*;  mpa*a^e^g\  avec  a»a»  =  144«16' 


ot 


a> 


Fig.  411. 


Fig.  il5. 


^uv  p;  pa^a^e^  très  aplati  (fig.  417),  donnant  aux  cristaux  une  forme  tabulaire, 
avec  a^a^  =  65^59'  sur  p,  etc. 
Quelques  auteurs,  notamment  M.  Tschermak,  adoptent  pour  forme  primitive 


Fig.  416. 


Fig.  417. 


^  prisme  de  116^21%  formé  par  les  faces  a^;  alors  p  devient  g^  et  m  se  change 
■n  a*. 
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Clivages  p  et  m  parfaits  ;g*  moins  parfait.  Hàcles  par  hémitropie  normale  à  A*. 
Cette  mâcle  réunit  d'ordinaire  un  grand  nombre  de  cristaux,  de  manière  à 
reproduire  la  forme  d'une  crête  de  coq  (Barylinecrêiée), 

Couleur  blanche,  passant  au  jaune,  au  brun,  âu  rouge  ou  au  bleu.  Ëclat 
vitreux,   accidentellement  nacré.    Double   réfraction    positive.  A.O.  dans  g^; 

Ch.  Décrépite  et  fond  difficilement,  avec  Réact.  17.  Sur  le  charbon,  Réact.  44. 
Fondue  au  feu  de  réduction,  humectée  d'acide  chlorhydrique  et  exposée  au  bord 
bleu  de  la  flamme,  ne  donne  aucune  coloration  (ce  qui  la  distingue  de  la  cèles- 
tine).  Insoluble  dans  l'eau,  les  acides  et  les  alcalis. 

Abonde  dans  les  filons  et  amas  métallifères,  où  elle  est  souvent  en  lames  ou 
en  tables  nacrées  d'un  blanc  de  lait.  Les  plus  gros  cristaux,  de  couleur  blonde, 
se  trouvent  en  Auvergne. 

Il  existe  une  barytine  bacillaire  (Stangenspath),  une  variété  globuleuse  radiée 
(Pierre  de  Bologne)  et  une  variété  concrétionnée  (Pierre  de  tripes). 

Etym.  :  Papùç,  pesant.  De  là  le  nom  de  Schwerspath  ou  spath  pesant  des 
Allemands. 


Céiestlne.  SrSO*.   —   S.   rhombique  :    mm  =104«2';  (  103*58' d'après 
Friedel)  ;  e*p  =  127«56'.  —  P.S.  =  5,92  à  3,97.  —  D.  =  3  à  5,5. 

Combinaisons   :  mpe^  (ùg,  418)  avec   e*e*  adj.  =  104*8' et  me*  =1I8*5Î'; 
mpfl«c*(fig.419),avecpa«=140*55';pa*A*c*x(fig.420)avecx=|tV,frV4yV,j; 


Fig.  418. 


Fig.  419. 


Fig.  420. 


e^Xy  etc.  Les  formes  sont  à  peu  prés  les  mêmes  que  pour  la  barj-tine;  niai> 
c'est  en  général  l'allongement  suivant  la  petite  diagonale,  c*est  à-dii*e  parallè- 
lement à  pe^,  qui  prévaut. 

Clivage;;  parfait;  m  distinct,  g^  moins  facile.  Double  réfraction  positive. A.O. 
dans^f*.  Polychroïque.  Couleur  blanche,  passant  souvent  au  bleuâtre  (d'où  k 
nom  de  célestine)  ou  au  rougeâtre.  Ëclat  vitreux  ou  nacré. 

Ch.  Décrépite  viveinent,  fond  difficilement.  Réact.  44.  Un  petit  fragroffl'» 
humecté  d'acide  chlorhydrique,  donne  la  Réact.  2.  Insoluble. 

En  cristaux  prismatiques  nacrés,  avec  soufre  natif,  en  Sicile  ;  en  masses  laini* 
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ires  dans  le  Tyrol  et  le  Devonshire;  en  nodules  compacts  avec  petits  cristaux 
culaires  à  Montmartre;  en  masses  fibreuses  bleues  dans  le  terrain  crétacé 
ërieur  de  TEst  de  la  France,  etc.  Parfois  pseudomorphique  de  gypse  ou  de 
Caire. 

Anhydrite  OU  KarsténUe.  GaSO^  — S.  rhombique  :  mm=  100^50' 
(Dana)  ;  pe^  =  132**30'.  —  (Les  évaluations  des  auteurs,  pour  m  m,  varient 
de  91^10'  à  103^).  —  P.S.  =2,89  à  2,98.  —  D.  =  5  à  3,5. 

j'Anhydrite  est  caractérisée  par  ses  trois  clivages  à  angle  droit,  suivant  p^h* 
g*.  Ce  dernier  est  le  plus  net  et  le  plus  facile.  11  a  l'éclat  nacré  et  est  marqué 
stries  fines  parallèles  à  pg^.  Le  second,  presque  aussi  facile,  est  le  clivage  p, 
*eux,  également  strié  suivant  pg*.  Le  clivage  h  '  est  plus  terne,  un  peu  moins 
et  dépourvu  de  stries.  Ces  trois  clivages,  qui  donnent  à  Tanhydrite  une  appa- 
ce  de  symétrie  cubique,  expliquent  le  nom  de  Wûrfelspath  qu'elle  avait  reçu 
Werner,  mais  que  ce  dernier  a  changé  plus  tard  en  celui  d'anhydrite  pour 
rquer  l'absence  d'eau  de  constitution. 
k)mbinaisons  :  me*;me*e*/i;  mpe*;  mph^g*  ;  pA*^*tV«  avec  les  facettes 

Couleur  blanche,  passant  au  grisâtre,  au  bleuâtre  ou  au  rougeâtre.  Double  ré- 
gion positive.  Très  diagnamétique. 

Ch.  Ne  blanchit  nas  et  ne  s'exfolie  pas  (ce  qui  la  distingue  du  gypse);  fond  diffi- 
ement.  Réact.  44.  Tranquillement  soluble  dans  l'acide  chlorhydrique.  Réact.  103. 
Cristaux  habituellement  tabulaires;  aussi  masses  fibreuses  et  masses  com- 
ptes, un  peu  granulaires,  rappelant  l'aspect  du  marbre  blanc.  Ordinairement 
iociée  au  sel  genune  et  au  gypse,  dans  lequel  elle  se  transforme  en  absorbant 
umidité  atmosphérique. 

ii«ml«iie.  A1»S0«. Petits  cristaux  rhomboédriques  (P.S.  =  2,7— D. =2  à  3) 
masses  amorphes,  ne  donnant  au  chalumeau  que  la  Réact.  81. 


FAMILLE  DES  SULFATES  HYDRATÉS 

nirabilite.  H»Na*SO**.  —S.  monoclinique  :  mm=86«31  ;  p  A*  =  107H5'; 
t*i*  =  93<»12'.--P.S.  =  l,48.  — D.  =  l,5à2. 

lombinaison  :  mph^g^g^h^Ue^, 

•a  Hirabilite,  ou  nel  admirable  de  Glauber,  forme,  dans  les  gîtes  saliféres,  des 
itaux  ou  des  masses  cristallines,  à  clivage  A»  parfait,  blanches,  d'éclat 
eux,  solubles  dans  l'eau,  efflorescentes,  â  saveur  fraîche  et  amére.  Elle  ren- 
ne 56  7o  d'eau  et  fond  aisément  au  chalumeau,  avec  Réact.  5  et  44. 


«rP"«-  HtaSO".  —  S.  monoclinique   :  mm=lHM3';  o'A'=iî?ï 
a'A'=88»8'.  —  P.S.  =  2,51  à  2,55. —1).  =  1,5  sur  3*  el  2  sur  a». 
Combinaisons  ■  mj'dV.  (fig.  *21)  avec  </ V.dV.=  U3M2'  {!)  ;  mg*g*a'i 
(flg.  422)  avec  j'j'  =  143*48'.  Les  faces  d  '/•  sont  très  souvent  courbes. 

Uàcles   fréquentes  :  1"  par   liëmiiropie   normale  à  A*,  souvent    répétée 
maDiùre  &  produire  le  double  cristal  do  la  lîgure  425  : 
2"  màcle  dite  en  fer  île  lance,  qu'on  peut  expliquer 


Fig.  4B. 


si  l'on  admet  qu'un  cristal  à  faces  très  courbes  (fig.  424)  soit  devenu  hémilr 
par  rotation  autour  d'un  axe  normal  à  o'. 
Clivage  très  parfait  suivant  g*,  imparfait  suivant&Vi  el  h*.  Le  premierdo 
des  faces  continues  el  miroitantes  ;  le  second 
fibreux;  le  Iruisiéme  vitreux.  Sur  les  faces  9'. 
direclions  des  clivages  b'U  et  h'  sont  marqi 
par  dt>s  stries,  qui  se  croisent  sous  dos  an; 
de  115". 

Le  gypse  se  raye  très  faciU'meiil  â  l'unglL'e 

plie  en  lames  minces  autour  de  )'ar<>le  a'h'. 

Incolore,  blanc-jauniitrc.  juune  de  miel,  nx 

gris.  Poussière  blancbe.  Ëcliit  vitreux,  naciv 

g',  soyeux  sur  b'Ii.   Double  réfraction  posili 

A.O.  dans  g',  passant,  à  la  tempéralui'e  de' 

dans  un  pla?i  normal  à  g'. 

fiy.m.  Ch.  Uéacl.   25,   DètTépile   et    blanchit  en 

divisant  en  une  multitude  de   feuillets.  Sola 

dans  500  à  400  fois  son  volume  d'eau  :  après  la  perte  de  son  eau,  se  coœpii 

comme  l'anbydrite. 

Très  répandu  dans  les  lorrains  str,itiliés,  en  masses  grenues  (yi/pie laedwvU 


(1)  Il  est  Jr»  auliiui'ï  ijui   iluiiiii^rit  aux  rn^'s   iiutût'S 
(Frieilcl  in  Wuriz.  Uiclionmiirc  de  chimie.]  txi  uiiiiucs  adupluiil,  puur 
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hâlré);  compactes  (pierre  à  plâtre  de  Paris);  cristallines  (grignard  et  pieds 
ilouette  de  Montmartre  ;  lentilles  de  gypse  en  fer  de  lance);  en  filons  fibreux, 
uvent  soyeux;  à  titre  d'efflorescence  sur  les  argiles  calcifères  et  pyriteuses,  etc. 
Etym.  :  rù^oç,  nom  ancien  du  minéral  ;  nommé  aussi  Sélénite  (pierre  de  lune) 
!S  le  temps  de  Dioscoride. 

Epsomlte .  H*^MgSO".  —  S.  rhombique  :  mm  =  90^34'  ;  e*e*  =.W27'  sur 
p;p  a»  =  119^58'.—  P.S.  =  1,75.  —  D.  =  2,25. 

Combinaisons   :   m,^6V<  (fig.    425),     accusant     l'hémiédrie    holoaxe    (1); 
h^gWb^li,  etc.  Clivage  jf*  parfait;  e^  moins  parfait.  Incolore,  blanche,  rouge 
lie;  éclat  vitreux,  soyeux.  Â.O.  dans  p.  Signe  optique  né- 
itif.  Saveur  salée  et  amère.  Réact.   23;  eau  très  acide; 
iact.  80.  Soluble  dans  l'eau. 

Se  trouve  en  efllorescences  cristallines  et  petites  masses 
iculaires  à  Epsom,  en  Bohême,  en  Suisse,  dans  les  filons 
ètallifères  de  Hongrie,  etc. 

La  Miesérite  est  un  autre  sulfate  hydraté  de  magnésie, 
*MgSO*  (P.S.=2,51.— D.=2,5),  qu'on  trouve  dans  le  gîte 
e  Stassfurt  (dédiée  à  H.  Kieser). 

Fig.  425. 

Combinée  avec  la  chaux,  la  magnésie  ou  la  soude,  la  po- 
asse  forme  plusieurs  sulfates  hydratés  naturels,  notamment  :  la  Sjngénlte, 
lï*CaS*OS  de  la  Galicie,  en  cristaux  monocliniques  (P.S.  =  2,6.  —  D.  =  2,5)  ; 
a  PIcroméride,  H^'K*MgS'O^S  OU  Mainlte  du  Vésuve  et  de  Stassfurt, 
n  cristaux  monocliniques,  à  26  7o  d'eau,  souvent  mêlés  de  chlorures;  la 
C*ôwélte.  H»»Na*Mg»SK)",  espèce  quadratique  d'ischl  (P.S.  =  2,37.  — 
>:=£2,3à  5);  la  Biœdite,  H^Na'MgS'O*',  du  même  gisement;  la  Poiyhaiite 
le  Stassfurt,  d'Ischl  et  de  Berchtesgaden,  2CaS0*-+-K*S0^-h  MgS0*-h2H»0, 
û  faisceaux  de  baguettes  prismatiques  rouges,  décomposées  par  Teau 
?.S.  =  2,76.  —  D.  =  2,5  à  5),  et  donnant  après  ébullition  un  précipité  abon- 
^t  par  le  phosphate  de  soude  et  d  ammoniaque,  ce  qui  la  distingue  de  la 
Uubérite. 

On  groupe  assez  important  est  celui  des  sulfates  akimineux.  Le  premier  est  la 
^•batérlte  OU  sous-sulfate  d'alumine,  H^^Al^O'*.  On  la  trouve  en  masses 
dberculeuses  ou  mamelonnées,  à  surface  lisse  (P.S.  =  1,66. — D.  =  l  à  2), 
iiteches^  mates,  douces  au  toucher,  happant  à  la  langue.  Uéact.  23,  44,  81.  Fa- 
tcment  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique  (ce  qui  la  distingue  de  TAlunite). 

Mhfm.  :  Dédiée  à  M»  Webster,  qui  en  a  trouvé  un  gisement  à  New-Haven,  dans 
t^  argile  ferrugineuse  superposée  à  la  craie. 


Ci)  V.  antè,  p,  ICI. 
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L*  Aiaiio9èBe,H^*Âl'S'0*^,  est  un  autre  sulfate  naturel,  monoclinique,  soluble, 
trouvé  au  Vésuve  et  aux  États-Unis. 

Alonlte.  K*S0^4- Al'S^^O^H-î.ll^AlW.  —  S.  rhomboédriquc  :  p;ii=89«llK. 
P.S.  =  2,58  à  2,75.  —  D.  =  3,5  à  4. 

Petits  cristaux  pe^eVna^Uty  avec  clivage  a*  parfait.  Plus  souvent  en  masses 
concrétionnées,  mamelonnées  et  cariées,  à  cavités  tapissées  de  cristaux  et  rappe- 
lant Taspect  de  la  pierre  meulière.  Blanche,  grise,  jaune  ou  rougeàtre. 

€h.  Décrépite  sans  fondre.  Réact.  25,  44,  81.  A  peine  attaquée  par  Tacide 
chlorhydrique.  Traitée  par  Teau  après  calcination,  donne,  par  évaporalion 
modérée,  des  cristaux  octaédriques  d*alun. 

Se  trouve  au  voisinage  des  volcans  éteints,  notamment  à  la  Tolpa,  près  Civita- 
Vecchia  et  au  Mont-Dore. 

Les  Aluns  sont  des  sulfates  doubles  d*alumine  et  de  diverses  bases.  Nous  n'en 
citerons  que  quelques-uns  : 

Tschermlgi  te  OU  alun  d'ammoniaque^  Am'SO*-H  AI'SH)"  -|-24H*0,  cubique 
(P.S.  =  1,5.  —  D.  =  1  à  2),  en  petites  niasses  fibreuses  avec  octaèdre  a*.  Se 
volatilise  au  chalumeau  et  fond  sur  le  charbon  avec  Réact.  81. 

Alun  proprement  dit,  K*SO*  +  APS'O**  H- 2411-0,  également  cubique,  en  efila- 
rescences  solubles  (P. S.  =  1,75.  —  D.  =  2  à  2,5).  Fond  au  chalumeau  avec  bouil- 
lonnement, Réact.  44,  81  ;  soluble  dans  Teau;  précipite  en  blanc  par  le  carbo- 
nate de  potasse. 

Hendoxiteou  alundesoudcj  Na*S(>*-|- Al*S'0"-f  24.HH),  cubique, en croùU'S 
fibreuses  (P.S.=1,88.— D.  =  3). 

Plekeringite  OU  alun  de  magnésie,  MgSO^-h  APS^0"H-24.11'0,  en  crislaui 
aciculaires  monocliniques  (?),  blancs,  soyeux,  eflflorescescents,  de  saveur  aniêre 
et  astringente. 

Apjohnlte  ou  alun  de  man^fanèse,  HnSO^ -f  A1'SH)'^  +  24HK),  en  niassoi 
fibreuses  donnant  les  Réact.  47  et  63. 

Halotr  Ichlte  OU  alun  defer^  FeSO*-^APS'H)"  -{-  2411*0,  également  en  iiwî»?^ 
fibreuses,  efflorescentes,  donnant  les  réactions  44,  48,  64.  Le  Beurre  de  Montape 
en  est  une  variété  jaune,  d'aspect  gras. 


PHOSPHATES 
Stereorlte.  H*»Na'Am*PO*«. 

Masses  cristallines  ou  noduleuses,  de  P.S.=:{,6i,  solubles  dans  l'eau  booii- 
lante,  trouvées  sur  la  côte  d*Afrique. 
Elym,  :  Stercus,  fumier. 
Strairtie.  ll"Am»Mgn>W^  —  S.  rhombique :mm  =96^48'. pa^^^ol'ô' 
P.S.=  1,6  à  1,7.— D.=  l,5à  2. 
Cristaux  prismatiques  mh^h^g^  avec  a\e\h^U^  hémiédriques. 
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Tant  g^^  avec  clivage  h*  parfait.  Pyroélectrique.  Fragile,  fond  au  chalumeau  en 
émail  auquel  la  solution  de  cobalt  communique  une  belle  teinte  pourpre.  Soluble 
dans  les  acides.  Se  rencontre  dans  le  guano. 
Etym.  :  Dédiée  au  ministre  russe  Struve. 

ApAtlte.  Ca*P'0"(Fl,Cl).  —  S.  hexagonal.  —  P.S.  =2,92  à  3,25.  —  D.  =5 
pour  les  variétés  cristallisées  ;  4  à  5  pour  les  autres. 

L'analyse  donne  91  à  92  7o  de  phosphate  de  chaux,  0  à  4  de  chlorure  de  cal- 
cium et  4,5  à  7,5  de  fluorure  de  calcium. 

Combinaisons  :pb^;  pmb^  (avec  ;;6*=  i39W)  ; /;ma*^*  (avec  p^*=:  157®!' 
et/? a *=  124014')  ;  pma'hn'Ux  (fig.  426)  avec  x=  [  byb'Uh^  \;  cette  dernière 
forme,   réduite  à  moitié,  accusant  un  polyèdre 
moléculaire  hémiaxe  principal  centré  (1).  L'hé- 
miédrie  se  traduit  encore,  sur  certains  cristaux 
d*apatite,  par  la  réduction  à  moitié  des  prismes 
dodécagonaux  h^.  Enfin  H.  de  Baumhauer  Ta  mise 
en  évidence  par  les  figures  de  corrosion  qui,  sur 
les  faces  m,  ne  sont  symétriques  que  relative- 
ment à  la  direction  pm,  Pig,  ^o^. 
Clivage  p  imparfait  ;  m  plus  imparfait. 

Incolore,  blanche,  vert  d'asperge  (Spargelstein)  ;  vert  de  mer,  vert  bleuâtre, 
bleu  violacé  ;  accidentellement  grise,  jaune,  brune,  rouge.  Poussière  blanche. 
Éclat  vitreux,  inclinant  au  résineux.  Double  réfraction  négative.  Polychroïque  ; 
phosphorescente  en  poussière,  surtout  dans  les  variétés  terreuses. 

Ch.  Fond  avec  difficulté,'  sur  les  arêtes  minces,  en  verre  incolore  et  transpa- 
rent. En  poudre,  avec  oxyde  de  cuivre  et  sel  de  phosphore,  donne  la  réaction  du 
chlore.  L'acide  sulfurique  en  chasse  de  Tacide  fluorhydrique.  La  solution 
nitrique,  faiblement  acide,  donne  avec  Tacétate  do  plomb  un  précipité  de  phos- 
phate de  plomb,  fusible  en  perle  polyédrique. 

De  très  beaux  crislaux  verts  d'apatite,  à  structure  fendillée,  se  rencontrent 
dans  le  terrain  primitif  du  Canada,  en  prismes  hexagonaux  pyramides.  Les  cris- 
laux de  Snarum,  blancs  et  ternes,  sont  des  prismes  pyramides  souvent  basés. 
L'apatite  est  fréquente  dans  les  gisements  stannifères. 
L'apatite  compacte,  à  structure  radiée,  concrétionnée,  mamelonnée  ou  stalacti- 
liforme,  constitue  la  Phosphorite  du  Nassau,  du  Quercy,  etc.,  recherchée  pour 
l'agriculture.  VOsiéolite  est  une  apatite  impure  et  massive,  happant  à  la  langue, 
dont  respect  rappelle  le  calcaire  lithographique  et  qui  remplit  des  fentes  dans  la 
dolérite  et  le  basalte. 

Les  nodules  phosphatés  du  grès  vert  et  de  diverses  autres  formations  sont  suv- 
^out  formés  par  un  mélange  de  phosphate  et  de  carbonate  de  chaux. 

(*)  V.  anlè,  pp.  116,  117. 

A.  Dk  Upi>aii£.nt,  Minéralogie.  ti8 
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L*apatite,  en  cristaux  microscopiques,  est  fréquente  dans  les  roches  éruptives 
et  métamorphiques,  où  elle  se  présente  toujours  en  prismes  hexagonaux,  le  plus 
souvent  incolores  en  plaques  minces.  Les  variétés  vertes,  comme  celles  du 
Canada  el  du  Valais,  contiennent  des  inclusions  à  deux  liquides,  eau  et  acide 
carbonique. 

Etym.  :  «traTaw,  je  trompe,  à  cause  des  erreurs  commises  par  les  anciens  miné- 
ralogistes, qui  l'avaient  rapportée  au  béryl,  à  la  chrjsolite,  à  Taméthyste,  à  la 
tourmaline,  etc. 


ihtie.    H*<>Ca*PW2.    —   S.   monoclinique    :    mm  =  142«26'.  — 
P.S.  =  2,2.  — D.'=2à2,5. 

Ce  phosphate,  qui  contient  25  à  26  7o  d'eau,  se  trouve  en  masses  concrétion- 
nées,  formées  de  petits  cristaux  aplatis,  dans  les  gîtes  de  guano  (dédié  au  miné- 
ralogiste américain  Brush). 

Le  Guano  lui-même  est  principalement  un  mélange  d'ostéolite  et  de  brushite 
avec  carbonate  de  chaux,  i  1  7o  d'eau  et  des  matières  organiques. 

C'est  encore  dans  le  guano  que  se  trouve  la  Bobterrtie,  Mg*PH)*-l-aq, 
phosphate  hydraté  de  magnésie  en  prismes  hexagonaux. 

Quant  à  la  Wagnérite,  2R»PW+ RFl*  avec  R  =  (Na«,Mg,Ca),  elle  forme 
dans  le  pays  de  Salzburg  des  cristaux  jaunes  monocliniques  (mm=95^5'). 
—  P.S.  =  2,98  à  5.  —  D.  =  5  à  5,5. 

La  Xénoitme,  (YCe)^P*0*,  est  remarquable  par  son  isomorphisme  avec  le 
zircon.  Les  cristaux  mbVs  sont  souvent  associés,  par  groupements  réguliers,  aax 
cristaux  de  Zircon,  qui  les  recouvrent  de  manière  que  le  prisme  de  Zircon 
coiffe  exactement  le  sommet  de  l'octaèdre  de  Xénotime,  en  même  temps  qu'il  y 
a  coïncidence  parfaite  entre  les  directions  des  axes  de  symétrie  des  deux  espèces. 
^-  P.S.  =A,ib  à  4,46.  —  D.=  4  à  5.  —  Brun,  rouge,  jaune;  éclat  résineux. 
Infusible.  Insoluble  dans  les  acides. 

Etym.  :  5«vôç,  étranger;  ti;*^,  honneur;  parce  qu'on  avait  cru  à  tort  y  décou- 
vrir un  nouveau  métal. 

Le  sesquioxyde  d'uranium,  en  se  combinant  avec  Tacide  phosphorique,  doooe 
naissance  à  deux  minéraux,  intéressants  par  la  faculté  qu'ils  ont  de  former,  dans 
les  pegmatites  et  surtout  dans  celles  qui  sont  stannifères,  des  paillettes  d'un 
jaune  ou  d'un  vert  très  éclatant. 

Le  premier  est  l'VraiiUe,  H*«Ca-l]"P«0«>,  à  5  7o  de  chaux  et  15  à  20  d'eau. 
S.  rhombique  :  mm  =  90°43';  6*6*=127<^52'.  —  P.S.  =  3,05  à  5,19.  - 
D.  =  2  à  2,5.  Pourvue  d'un  clivage  p  très  net,  l'Uranitc,  appelée  aussi  Autu- 
niiCy  parce  qu'on  la  trouve  près  d*.\utun,  forme  des  cristaux  tabulaires  ou  de* 
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lamelles  minces  jaune-citron  ou  jaune  de  soufre,  d*éclat   nacré,  facilement 
fusibles  au  chalumeau. 

Réact.  25,  68.  Soluble  dans  les  acides  en  liqueur  jaune,  précipitée  en  jaune 
par  Tammoniaque  caustique. 

Ijù  second  phosphate  est  le  Chaicoiiie  ou  Torbernile,  ll**Gu''l)**P*0'®,  quadra- 
tique (pftV«  =  124^27')»  avec  clivage  très  facile  p.  Dans  cette  espèce  le  cuivre 
remplace  le  calcium.  —  P.S.=5,4  à  3,6.  —  D.  =2  à  2,5. 

Les  lamelles,  formées  de  la  combinaison  ph^h^h^!^,  sont  d'un  vert-émeraude, 
vert  d'herbe,  vert-poireau,  vert-pomme,  d'éclat  nacré  sur  />.  Doublç  réfraction 
négative.  Facilement  fusible.  Réact.  15,  23.  Avec  la  soude,  sur  le  charbon,  donne 
un  globule  de  cuivre.  Soluble  dans  l'acide  nitrique  avec  Réact.  126.  Traitée  par 
l'acétate  de  plomb,  la  solution  nitrique  donne  un  précipite  de  phosphate. 

Elym,  :  x«^''®Ç>  cuivre. 


FAMILLE  DES  PHOSPHATES  ALVMINEVX 

Wawelllte.  H»*A1«P*0-'.    —   S.    rhombique    :    mm=  126^25'; 
a*a*=106°46'.— P.S.=2,3.— D.  =  3,25  à  4. 

Cette  espèce,  où  l'analyse  révèle  2  7o  de  fluor  et  24  à  28  d'eau,  se  présente 
quelquefois  en  cristaux  mg^a^,  avec  clivages  parfaits  m  etjf*;  mais  plus  souvent 
en  globules  radiés,  aplatis,  formés  de  fibres  très  déliées,  blanc-jaun/)tre  ou 
vertes.  Infusible  :  Réact.  15,  81,  90. 

Etym,  :  Dédiée  au  D'  Wavel,  auteur  de  la  découverte. 

Turquoise.  H"AI*P»0". —  Amorphe.  —  P.S.  =2,6  à2,83.— 1).  =6. 

La  Turquoise,  ainsi  nommée  parce  qu'elle  a  été  introduite  en  Europe  par  la 
Turquie,  est  en  masses  compactes  ou  en  rognons,  remarquables  par  leur  couleui 
bleu-pâle  ou  vert-pomme  et  enclavés  dans  des  couches  argileuses  en  Perse. 

L'analyse  y  donne  généralement  de  1  à  5  7o  ^^  protoxyde  de  cuivre. 

Ch.  Décrépite  dans  le  matra^  en  donnant  beaucoup  d'eau  et  devenant  brune 
ou  noire,  lufusible.  Réact.  13,  15.  Soluble  dans  l'acide  chlorhydrique. 

La  Callaîte  (Callais  de  Pline),  est  de  la  Turquoise.  Quant  à  la  Callatniie,  c'est 
une  Turquoise  vert-émeraude,  non  cuprifère. 

VOdonlolite  ou  fausse  turquoise  est  constituée,  comme  son  nom  l'indique,  par 
des  fragments  de  dents  ou  d'ossements  fossiles,  pénétrés  de  phosphate  de  fer. 
Elle  fait  effervescence  avec  les  acides  et  dégage  au  feu  une  odeur  animale. 

Sa  couleur  est  le  bleu-verdâtre  et  souvent  elle  est  formée  aux  dépens  des  dents 
du  Mastodon  angtisiidens,  comme  à  Simorre  en  Gascogne. 

Kiaprotbine.  —  H«(Mg,Fe,Ca)-AlT«(F.  —S. monoclinique  :  mm=91<>30'; 
d*a*=i00<»20':  6*^»  =  99''40'.  —  P.S.=3,05  à  3,12.— D.=5û  6. 
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L'analyse  donne  40  à  47.  PH)*;  27  à  55.  Al*0-;  1  à  iO.  FeO  ;  8  à  15.  MgO;  0  à 
4.  CaO;5à6.  ffO. 

Combinaisons   :    a*  tVseiVa    (fig.   427);    la  même    avec    o*,a*,p,m,eSe*; 

mâcles  de  deux  cristaux  du  premier  type,  associés  suivant 
p  ou  suivant  h^. 

Bleu  d*azur  (d'où  les  noms  de  LazulUe  et  de  faux  Lapis), 
bleu  indigo,  bleu  de  Prusse.  Éclat  vitreux.  Polychroïque, 
bleu  foncé  dans  une  direction,  bleu  verdâtre  dans  les 
autres.  A.O.  dans  g^.  Se  décolore  dans  le  matras  avec 
Réact.  25.  Infusible.  Réact.  15,  64,  81,  48.  Dédiée  a  Kla- 
proth. 

Ambiysontte.  2APPW -h  5(Li,Na)Fl.  —  S.  tricli- 
Fig.  iî7.  nique  :  m i=:  151^4';  pw  =  105^44';  f;?  =  95W. 

—  P.S.  =5à  5,1.  — D.  =  6. 

L'amblygonite,  où  il  y  a  de  8  à  10  7o  de  fluor  avec  6  ù  8  de  lithine,  se  pré- 
sente en  cristaux  lamellaires,  formés  de  bandes  hémitropes  avec  clivage  m  et 
joints  de  facile  séparation  suivant  t.  La  couleur  varie  du  blanc  veixiâtrc  au  blanc 
rosé.  Éclat  vitreux  sur  m  et  p,  nacré  sur  t.  Facilement  fusible.  Réact.  !  et  5. 
Peu  attaquable.  Se  trouve  entasses  laminaires  à  Montebras  (Creuse),  associée 
aux  gisements  d*étain. 
Etym,  :  ctii^A\)i,  obtus  et  ^^ytoç,  angle,  à  cause  de  la  valeur  de  l'angle  m^ 
Le  nom  do  Montebrasite  avaii  été  donné  d'abord  à  un  fluophosphate  d  alumine, 
vert  pâle  ou  gris  de  cendre,  accompagnant  l'Amblygonite  à  Montebras.  L'iden- 
tité des  deux  espèces  a  élé  reconnue  depuis.  Mais  M.  des  Cloizeaux  a  proposé  d'ajH 
pliquer  le  nom  de  Montebrasite  à  TAmblygonite  d'Ilébron  (États-Unis),  et  û  une 
variété  semblable  de  Montebras,  pour  laquelle  on  sip<ZVj  tandis  que,  dans  la 
véritable  Amblygonite,  on  a  p  >>  v.  De  plus,  cette  variété  ne  contient  pas  de  soude 
et  est  exclusivement  lithinifére  (9  à  10  7o)-  M.  von  Kobeli  propose  de  la  désigner 
plutôt  sous  le  nom  d'Hébronile, 


ARSÉNIATES,    ANTIMONIATES 

Pharmaeottte.  H*"Ca'As*0*=.   —   S.  monoclinique  :   mm    —  il7*ii': 
e'e'  =1 141<>8';  pm  =  95*47'.  —  P.S.  =  2,64  à  2,75.  —  D.  =  2  à  2,5. 

Formes  p,m^h},g^ye^y  etc.  Cristaux  généralement  aciculaires,  allongés  suivant 
pgK  Clivage  facile  ^*.  Ordinairement  mamelonnée;  blanche,  grise  ou  colorée  en 
rose  par  rarséniate  de  cobalt.  Éclat  vitreux  ;  flexible.  Réact.  25.  Sur  le  charbon, 
fond  avec  forte  odeur  arsenicale.  Insoluble  dans  Teau,  soluble  dans  les  acides. 

Élym,  :  tft^^vM'i,  poison,  parce  qu'elle  contient  de  larsenic. 


DURANGITE,  ROMÉINE,  SCIIÉELITE.  Aol 

La  Duranflftie  est  un  arséniatc  d*aluminc  en  petits  eristaui  d*un  rouge 
orangé,  trouvé  à  Durango  (Mexique). 

De  même  qu'il  existe  deux  phosphates  d'urane,  l'un  rouge  et  l'autre  vert,  de 
même  il  existe  deuxarséniates.  Le  premier  est  laTr6geriic,H*^U'As*0",  mono- 
clinique, en  petites  tables  d'un  jaune  citron,  de  P.S.  =  3,3.  Le  second  est  la 
Keunérttc,  H**Cu''U"As'0*®,  quadratique,  clivable  suivant/?,  isomorphe  avec  la 
Chalcolite,  dont  elle  possède  la  couleur  verte  et  l'éclat  nacré. 

Ces  deux  arséniates  se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions  de  gisement  que 
les  phosphates  correspondants. 

Bométne.  (Ca,Fe,Mn)'SbW.  —  P.S.  =  4,67  à  4,71.  —  D  =  5,5. 

La  Roméine  se  présente  en  octaèdres  ressemblant  à  Toctaèdre  régulier,  mais 
formés  (1)  par  le  groupement,  autour  d'un  même  point,  de  huit  cristaux  rhom- 
boédriques.  Jaune  de  miel  ou  rouge  hyacinthe,  donnant  sur  le  charbon  d'épaisses 
fumées  blanches  d'antimoine,  elle  est  insoluble  dans  les  acides.  On  la  trouve  en 
compagnie  du  minerai  de  manganèse  à  Saint-Marcel  (Piémont). 

Elym.  :  Dédiée  à  Rome  de  l'isle. 

La  Sttbioferrlte,  H«Sb*Fe^O*»,  est  un  antimoniate  contenant 3,85  7odeFeH)% 
trouvé  en  enduits  jaunes  amorphes  dans  la  Californie. 


TUNGSTATES,    TITANATES,    TANTALATES,    NIOBATES 

Sehéeltte.  CaWO*.  —  S.  quadratique  :  6»t*  =:  lOOHO'  —  P.S.  =  5,9  à 
6. —  D  =  4,5  à  5. 

Combinaisons  :  a^xy  (fig.  428),  où  a:  =  6V«  et  y  =  -|  [  bVi^Uh^  |,  accusant 
rhémiédrie;  la  même  avec  a'  et  fc'/i,  etc.  (a*a*  =  i07°18'). 
La  Schéelite  ou  schéelin  calcaire  possède  un  clivage  i'/s 
assez  distinct.  Blanche  ou  jaune,  d'éclat  vitreux-adaman* 
tin,  de  signe  optique  positif,  elle  fond  difficilement  au 
chalumeau.  Réact.  5G,  72,  92.  Réduite  en  poudre  et 
traitée  par  l'acide  nitrique  bouillant,  elle  laisse  un  résidu 
jaune  d'acide  tungstique.  Accompagne  les  minerais  d'é- 
tain  et  de  cuivre. 

Etym.  :  Dédiée  à  Scheele,  auteur  de  la  découverte  du  pj^^  ^^g 

tungstène. 

La  Cuprosehéeiite,  CuCa'W*0",  est  un  tungstate  de  chaux  avec  7  7©  de  pro- 
toxyde  de  cuivre,  de  couleur  vert  pistache  ou  vert  olive,  trouvé  dans  la  Basse- 
Californie. 

(i)  Em.  Bertrand,  Bull.  Soc.  minéral.,  1881,  p.  240. 
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Perowsklte.  CaTiO'  —  P.S.  =  5,99  à  4.  —  D.  =  5,5. 

La  symétrie  apparente  de  la  Perowskite  est  cubique  ;  mais  les  observations  de 
MM.  des  Cloizeaux  et  de  Kokscharow,  confirmées  par  les  expériences  de  corrosion 
de  M.  de  Baumhauer,  ont  établi  que  cette  apparence  était  due  à  des  groupements 
compliqués  de  cristaux  orthorhombiques.  Cette  substance,  noir-grisâtre  ou  noir 
de  fer,  infusible  au  chalumeau,  peu  attaquable  par  les  acides,  donne  la  réac- 
tion 55.  On  la  trouve  dans  des  chloritoschistes  et  des  calcaires  cristalline. 

Etym.  :  Dédiée  à  Perowski. 

La  Polymignite  est  un  titanate  de  zircone,  de  fer  et  de  chaux,  en  cristaux  rhom- 
biques  dans  la  syénite  éléolitique  de  Norvège. 

Yitrotaiitaiite.  {Y,Ce,Fe,U,Ca)»TaW. ■—  S.  rhombique  :  mm  =  i25M0'; 
pe*  =15^26'.  —P.S.  =5,4  à  5,9.  —  D.  =5à  5,5. 

Ce  tantalate,  oii  domine  de  beaucoup  Tyttria,  est  en  cristaux  noirs,  bruns  ou 
jaunes,  aplatis  suivant  ^^  à  éclat  métalloïde.  Inflisible  au  chalumeau,  inatta- 
quable par  les  acides,  il  se  dissout  dans  le  sel  de  phosphore. 

Tantaltte.  FeTaW.  —  S.  rhombique  :  mm  =  115H8';  b  V*  h'*  adj.  = 
126^  —  P,S.  =7à8.  —  D.  =6à  6,5. 

Cette  espèce,  qui  contient  67  à  86  Ta«œ;0,5  à  17  SnO»;  7  à  15  FeO;  0  à  7  llnO 
et  0  à5  CuO,  forme  des  cristaux  allongés  suivant  p,  où  dominenilesfacesp^^fS, 
combinées  avec  m  et  avec  plusieurs  prolopyramides,  iVa,  bVé,  b^.  D'un  noir  de 
fer,  avec  poussière  brune  ou  noire,  opaque  et  infusible, elle  donne  laRéacl.  48. 
Si,  après  l'avoir  fondue  avec  Thydrate  de  potasse  dans  un  creuset  d'argent,  on 
reprend  par  Teau,  on  obtient,  en  neutralisant  la  liqueur  par  Tacide  chlorhydri- 
que,  un  précipité  d'acide  tantalique,  qui  devient  blanc  après  ébullition  avec  l'acide 
sulfurique  étendu.  Si  l'on  ajoute  du  zinc  métallique,  le  précipité  prend  une 
teinte  bleue,  qu'il  perd  promptement  par  addition  d'eau.  Inattaquable  aux  acides. 

La  Ta p loi t te  est  une  espèce,  de  formule  identique  avec  la  précédente,  mais 
quadratique  et  isomorphe  avec  le  Rutile,  dont  la  formule  triplée  TiH)*  coiTespond 
bien  à  celle  de  la  Tantalite. 

Pyrochlore.  S.  cubique.  —  P.S.  =  5,40  à  5,56.  —  D.  =  5,5. 

Le  Pyrochlore  est  un  niobate  de  chaux,  dans  la  composition  duquel  entrent, 
avec  75  à  79  d'acide  niobique  et  10  à  14  de  chaux,  de  l'uranium,  du  manganèse, 
du  tungstène,  de  l'yttrium  et  du  fer.  Les  cristaux,  ordinairement  très  petits» 
offrent  la  combinaison  p a*  a*  a*.  Jaune  ou  brun.  Éclat  vitro-résineux.  Infusible. 
Inattaquable  par  l'acide  chlorhydrique.  Le  Pyrochlore  se  trouve  dans  la  syênitt' 
éléolitique  et  aussi  dans  les  roches  volcaniques  du  Kaiserstuhl. 
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Etym.  :  irOp  feu  et  x^ùtpéç  vert,  parce  qu'il  donne  avec  le  sel  de  phosphore  une 
perle  verte  au  feu  de  réduction. 

La  FerffusoBlte  est  un  autre  niobale,  quadi'atique ,  de  formule 
(Y,Ce,D,Fe,Ca)»Nb*œ,  avec  formes  hémiédriques.  P.S.  =  5,8  à  5,83.  — 
D.  =  5,5  à  6.  Noire  ou  brune,  infusible,  la  Fergusonite  se  rencontre  au  Groenland 
et  en  Suède. 

La  «Amarsklte,  (U,Fe,Y)>NbH)^^,  de  Hiask  (Oural),  est  rhombique,  noire  ou 
brune,  et  fusible  -sur  les  bords. 

On  a  donné  les  noms  de  Baiertnc,  Ntobite  et  Coiumiiite  à  im  minéral 
rhombique  (mm  =  i0i<»26';  pa*  =  i54<>53'),  de  formule  Fe  (Nb,Ta)H)«,  contenant 
48  à  56  d'acide  niobique,  22  à  50  d*acide  tantalique,  8  à  18  d'oxyde  ferreux, 
2  à  7  d'oxyde  manganeux,  avec  P.S.  =  5,4  à  6,5  —  D.  =  6. 

Combinaisons:  pmh^g^e^a;  pmh^h^g^g^arb^U;  clivages ^* net, jf* assez  distinct. 
La  Baierine  est  noire  ou  brune,  d'éclat  imparfaitement  métallique,  se  comportant 
au  chalumeau  comme  la  tantalite.  On  la  trouve  dans  des  roches  granitiques 
en  Bavière  (d'où  le  nom  de  Baierine),  au  Groenland,  à  Chanletoube  (Haute- 
Vienne),  en  Auvergne,  à  Miask,etc. 

L'Euxénite  est  un  titanoniobate  d'yttrium,  de  cerium  et  d'uranium,  tandis 
que  r.Cseh7Biie  est  un  titano- niobate  de  thorium,  cerium,  lanthane,  didyme, 
yttrium,  fer,  calcium. 


DEUXIÈME  ORDRE 


SELS    HALOIDES 


CHLORURES 

Sylwiiie.  KCL  —  S.  cubique  —P.S.  =  1,9 à  2.  —  D.  =  2. 

Formes  p,a*;  clivage  p  parfait.  Incolore,  blanche,  à  éclat  vitreux,  soluble, 
sans  réaction  alcaline.  Fusible.  Réact.  4,  19.  Se  trouve  à  Stassfurt  et  au  Vésuve. 

Etym.  :  C'est  le  sal  digestivusSylviides  anciens  chimistes,  d'où  Beudant  a  tiré  le 
nom  de  Sylvine. 

Sel  «emme.  NaCl.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  2,1  à  2,55.  —  D.  =  2,5. 

La  forme  est  presque  toujoui's  celle  du  cube,  rarement  celle  du  rhombododé- 
caèdre  &*  ou  de^.  L'octaèdre  et  le  cubo-octaèdre  ne  s'obtiennent  que  par  cristal- 
lisation artificielle.  Quelquefois  les  cristaux  ont  les  faces  creuses,  en  forme  de 
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trémies.  Clivage  p  parfait.  Incolore  et  limpide  quand  il  est  pur  :  fréquemment 
coloré  en  gris,  jaune,  rouge,  plus  rarement  en  bleu  ou  vert.  Plusieurs  de  ces 
colorations  sont  détruites  par  la  chaleur.  Éclat  viti^eux  :  remarquablement  dia- 
thermane.  Saveur  salée  caractéristique.  Soluble.  Décrépite  et  fond  facilement 
dans  le  tube.  Réact.  5  et  98.  La  corrosion  y  fait  naitre  des  trémies  dont  les  côtés 
sont  parallèles  aux  arêtes  b. 

Le  sel  gemme  ou  Halite  forme,  subordonné  à  des  argiles,  des  gisements  éten- 
dus dans  divers  terrains  stratiûés.  Il  imprègne  le  sol  de  certaines  steppes  et  est 
émis  en  abondance  par  les  laves  très  chaudes,  au  voisinage  de  leurs  points 
d*éruption.  Le  sel  gemme  grenu  contient  souvent  des  cavités  en  forme  de  cris- 
taux cubiques  négatifs. 

On  trouve  habituellement  dans  le  sel  gemme  de  0,5  à  1  7ode  sulfate  de  chaux, 
0  à  0,5  de  sulfate  de  magnésie  et  0  à  0,5  de  chlorure  de  potassium. 

Gamalitte.  KCl  -f-  MgCl*  +  6H*0  — -  S.  rhombique  :  mm  =H8»37'. 

Cette  substance,  connue  à  Stassfurtet  en  Perse, .se  présente  en  masses  grenues 
ou  en  sphéroïdes  d'un  blanc  de  lait  ou  rouge  pâle.  Cristaux  mg^pb^Uh^ike^têi, 
à  formes  voisines  de  la  symétrie  hexagonale.  Très  phosphorescente,  soluble,  fa- 
cilement fusible,  avec  Réact.  4  et  98. 

Etym,  :  Dédiée  à  M.  von  Karnall. 

Saimiac.  H^AzCl  OU  AmCl.  S.  cubique.  —  P.S.  =  1,528.  —  D.=  l,5à2. 

Le  salmiac  ou  sel  ammoniac  se  trouve  dans  le  voisinage  des  volcans  ouprésdes 
houillères  embrasées.  Les  formes  observées  sont  p,a*,ft*,a',(^;  quelquefois,  huit 
des  faces  de  a^  prédominent  au  point  de  simuler  un  hémidioctaèdre  du  système 
quadratique.  Clivage  a^ 

Blanc,  jaune  ou  gris.  Éclat  vitreux,  saveur  piquante.  Non  déliquescent.  Vola- 
til sans  fondre.  Soluble.  Pulvérisé  et  mêlé  avec  chaux  ou  chauffé  avec  soude  caus- 
tique, exhale  une  forte  odeur  d'ammoniaque. 

Lachiorocaicite  est  un  chlorure  de  Ca,Na,K,  à  symétrie  cubique,  obsem 
au  Vésuve  et  la  Tachhydrlte  ou  Tachydrlte,  qui  répond  à  la  Tormule 
CaCl  +  MgCl*  4-  6H'0,  forme  à  Stassfurt  des  masses  globuleuses  jaunes,  ^ 
P.S.  =  1,67,  rapidement  déliquescentes,  d*où  le  nom  de  l'espèce  (ra^vç  rapide). 


FLUORURES 

Fluorine.  CaFl».  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  5,18  à  5,188.  —  D.  =  t. 

Combinaisons  habituelles  :  p;  pa^  (fig.  429);  pb*;  pb^  (fig.  450);  p  avec  un 
hoxoctaèdrc  (fig.  431),  de  notation  \  b'b'l^b'U  \;  \  b'b'^b'h];  |fcV3  6V46V.,|,elf  : 


FLUORINE,  FLUOG^ITE,  FLUELUTE.  4tl 

;  pa'.  Hflcle  fréquente  par  pénétration  de  deux  cubes,  ayant  en  commun  une 
igonale  (fig.  433)  autour  de  laquelle  l'un  d'eui  aurait  tourné  de  60  degrés. 
Les  races  p  portent  souvent  des  stries  qui  figurent  des  pyramides  quadrangu- 
ires  très  surbaissées.  Clivage  parfait  suivant  a'. 


^ 


\ kJ      H 


La  fluorine  forme  aussi  des  variétés  concret  ion  nées,  composées  de  couches  alter- 
«lÏTement  blanches  et  violettes  ou  vertes,  à  contours  dentelés. 

Blanche,  jaune,  verte,  violette,  bleue,  bleu  de  ciel.  Éclat  vitreux,  un  peu  gras. 
Inorescente.  Les  couleurs,  souvent  disposées 
Uns  un  même  échantillon  par  lones,  paraissent 
luesà  des  carbures  d'hydrogène  (1).  La  variété 
lite  Cblorophane  émet,  sous  l'influence  de  la 
dulenr,  de  belles  lueurs  vertes.  Décrépite  dans 
le  tube;  fond  sur  le  charbon  en  émail  et  colore 
Il  fiamme  en  jaune  rougeàtre.  Avec  le  carbo- 
ute  de  soude,  donne  une  perle  transparente  à 
diaud,  opaque  à  froid,  .attaquable  par  l'acide 
ndfurique,  avec  dégagement  d'acide  fluorhjdri- 
IDe.  Soluble  dans  l'acide  chlorhydrique.  ^^  q> 

Son  gisement  habituel  est  dans  les  filons  mé- 
UUifères.  Hais  on  trouve  aussi,  au  Morvan,  de  beaux  filons  de  fluorine  concré- 
lioDDée.  Le  Spath  fluor,  comme  on  l'appelle,  est  utilisé  comme  fondant  en  mé- 
talloïde. 

Au  même  groupe  que  la  fluorine  appartiennent  la  8«iiaite,  HgFI',  quadra- 
tique, et  rvttra««ri(e,  (Ca,Ce,y)PI*,  en  masses  cristallines  bleuâtres.  La 
'lmae«rlta  a  pour  formule  Ce^Fl';  elle  parait  être  hexagonale.  Bouge  brique 
ou  jaune  et  de  P.S.=4,7,  elle  noircit  sans  fondre  sur  le  charbon. 

Enfin  la  Plaelllte  est  un  fluorure  hydraté  d'aluminium,  AI'FI'HK)*,  en  octaè- 
<li^  aigus  tronqués,  dérivés  d'un  prisme  rhombique  de  105*. 

Il  existe  toute  une  catégorie  de  fluorures  doubles,  où  l'aluminium  peut  être 
(<!  npwibolT,  Bail.  Soc.  chimique,  ^tea. 
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associé  a  la  soude,  à  la  chaux  ou  à  la  magnésie.  M.  Groth  les  classe  de  la  façon 
suivante  (1)  : 

I*   FLUORURES    DOUBLES    AKBTDRES 

Cryoïite.    6NaFl-|-Al*Fl«.  —  s.   triclinique   :   in«=91«57';    /p  =  90^2'; 
mp=W2A\  —  P.S.=2,9à  5.  — D.  =  2,5. 

Clivage  très  net  suivant  t  ;  moins  net  suivant  m  et  p.  Habituellement  en  masses 
laminaires  clivables,  d'un  blanc  de  neige,  parfois  jaunes  ou  noirâtres.  Éclat 
vitreux,  un  peu  nacré  sur  p.  Semi-transparente,  surtout  après  immersion. 
Fusible  à  la  flamme  d'une  bougie,  en  colorant  la  flamme  en  jaune.  Devient 
opaque  en  se  solidifiant.  Chauffée  avec  Tacide  sulfurique,  dégage  beaucoup 
d*acide  fluorhydrique. 

Se  trouve  dans  le  Groenland,  en  fllon  dans  le  gneiss,  le  plus  souvent  avec 
pyrite,  cassitérite,  galène,  fluorine  et  cristaux  disséminés  de  sidérose  en  rhoni- 
boèdres  blonds. 

Ëiym,  :  xpùoç,  glace. 

M.  Tschermak  considère  la  Cryolite  comme  monoclinique  avec  mm  =  91*57' el 
ph^z=zQOHV.  Les  formes  dominantes  seraient  p,m,^*^«,a*,e*. 

Pachnoliie.  (NaCa)'Fl=^4- Al*Fl*,  monoclinique;  P.S.  =2,92.  Dans  le raalras, 
dégage  des  vapeurs  acides.  Pulvérisée  et  promptement  calcinée,  émet  d'épaisses 
fumées  blanches,  solubles  à  chaud  dans  l'acide  chlorhydrique.  Accompagne  la 
cryolite. 

Chloit te .  lONaFl  H-3APFI».  —Quadratique.  —  P.S.  =  2,84  à  2,89,  —  D.  =4 
Blanc  de  neige.  Aussi  fusible  que  la  cryolite.  Trouvée  à  Miask,  dans  les  Nont< 
llmen,  avec  topaze,  fluorine  et  cryolite. 

Prosoptte.  CaFl>-h  2A1«(FI.H0)«.  monoclinique  ou  triclinique.  P.S.  =  2,89: 
trouvée  à  Schlackenwald  dans  les  mines  d'étain.' 

s-    FLUORURES    DOUBLES    HYDRATÉS 

Thom«eiioiUe.(NaCa)*FP-HAl*Fl«H-2H'0.  — Monoclinique.— P.S.=Î.'^ 
à  2,76.  — D.  =  2,5  à  4. 

En  masses  encore  plus  fusibles  que  la  cryolite,  rappelant  l'aspect  de  la  cal<^^ 
doine  et  associées  à  la  crvolite  du  Groenland. 

BaUtontte.  5(Na«MgCa)Fl*  +  8Al«Fl«-f-6H*0.  —  P.S.  =  2,62.  — l»arail«re 
cubique,  avec  cristaux  octaédriques  ;  mais,  en  lumière  convergente,  se  comporta 
comme  un  cristal  à  deux  axes,  offrant  les  mêmes  groupements  que  le  greo^ 
aplôme  (2).  Donne  dans  le  tube  un  sublimé  blanc  abondant  ;  blanchit  sin^ 
fondre  dans  la  pince  de  platine,  en  colorant  la  flamme  en  jaune.  Accoropag»^  ^ 
Crvolite  et  la  Thoinsenolile. 

(1)  Voir  in  liull.  Soc.  minéral.,  1883,  p.  72. 

(2)  Em.  BeiHranil,  Bull.  Soc.  mitiéral.,  1881,  p.  34. 


QUATRIÈME   SECTION 

DESCRIPTION     DES     MINÉRAUX 

DU   TROISIÈME   GROUPE 

OU   MINERAIS    MÉTALLIQUES 


PREMIER   ORDRE 

MINÉRALISATEURS 

Sous  le  titre  de  Minéralisateum,  nous  comprenons  les  substances  à  la  faveur 
desquelles  les  métaux  lourds  peuvent  prendre  la  forme  de  Minerais.  Dans  le 
nombre  il  en  est,  comme  Toxygène,  le  chlore,  le  fluor,  qui  échappent  au  cadre 
de  notre  étude,  parce  que  la  nature  ne  nous  les  offre  pas  à  Tétat  solide.  Parmi 
les  autres,  nous  distinguerons  deux  classes  : 

!•  Les  Minéralisateurs  proprement  dils^  c'est-à-dire  ceux  qui  peuvent  former 
avec  les  métaux  des  combinaisons  non  oxygénées.  Ce  sont  le  soufre,  le  sélénium, 
le  tellure,  Tarsenic  et  Tantimoine»  que  nous  étudierons  d*abord  à  Tétat  natif, 
puis  sous  forme  de  combinaisons  entre  eux  et  avec  Toxygène. 

S*"  Les  Métaux  acidifiables,  c'est-à-dire  le  molybdène,  le  vanadium,  le  chrome, 
le  tungstène  et  le  manganèse.  Ce  sont  déjà  des  métaux,  et  trois  d'entre  eux 
interviennent  dans  les  arts  métallurgiques  par  l'acier  au  chrome,  l'acier  au 
tungstène  et  l'acier  au  manganèse.  Hais  ils  ne  sont  pas  utilisés  à  l'état  isolé  et 
de  plus  ils  ont  la  propriété  de  former  avec  l'oxygène  de  véritables  acides,  qui 
s'unissent  à  d'autres  métaux  et,  en  particulier,  aux  métaux  lourds,  pour  donner 
naissance  à  des  minerais,  molybdates,  vanadates,  chromâtes,  tungstates,  raanga- 
nates  et  permanganates  ;  par  là  ils  rentrent,  au  moins  à  titre  d'appendice,  dans 
Ja  catégorie  des  corps  minéralisateurs.  Nous  étudierons  donc  à  part  ce  qu'on 
peut  appeler  les  minerais  de  cette  catégorie  de  métaux  (1). 

(1)  U  BismuUi  pourrait,  à  divers  égards,  figurer  dans  cette  division;  mais  sa  densité  coosidé- 
•^le  et  remploi  qui  en  est  fnit,  dans  les  alliages  métalliques  fusibles,  nous  engagent  i  le  laisser 
P*nni  les  métaux  proprement  dits. 


AU 


MINÉRàLISâTEURS. 


PREMIÈRE  CLASSE 


MINERALISATEURS    PROPREMENT    DITS 


ÉLÉMENTS    MINERALISATEURS 

Soufre. S.  — S.  rhombique:  mm=:  i01H6';  pe* =117^1'. —P.S.=r  1,9 
à2,i.  — D.=l,5  à  2,5. 

Combinaisons  habituelles  :  fr  V*  avec  t  Va6V!iadj.=85°7'  sure*;  10G^i5'  sur 
a*,  et  143<>28'  sur  m;  pb'kh^Ue^  (fig.  453)  avec  e*e*  =124058'  sur  g': 
pt'/<  =  154^47';  pa^mg^e^e^yUb^bVa;   quelquefois  (Cig.  454)  quatre  di^s 

faces  6Va  prédominent  sur  les  quatre  autres,  donnant 

au  cristal  une  apparence  splié- 

^  noédrique  (Sicile).  Mâcles  avef 

hi/.  I  \         plan   d'assemblage  parallèle  à 

m,  quelquefois  à  e*.  Faces  e^  en 
général  ternes  et  raboteuses. 
Clivage  imparfait  suivant  m. 
Cassure  nettement  conchoîdale. 
Jaune  de  soufre,  jaune  miel, 
gris  et  brun.  Éclat  adamantin 
sur  les  faces,  résineux  dans  la 
cassure.  Poussière  jaune.  Dou- 
ble réfraction  énergique,  positive,  facile  à  constater  directement  sur  les  cristaui 
transparents.  A.O.  dans  gK 

Mauvais  conducteur  de  Télectricité;  s'électrisant  négativement  par  le  frotte 
ment.  Fusible  à  114°,  volatil  à  450®;  à  Tair,  s*enftamme  à  270*  en  produisant 
de  Tacide  sulfureux.  Solubte  dans  le  sulfure  de  carbone,  d'où  Tévaporation 
précipite  de  beaux  cristaux  rhombiques,  tandis  que  les  aiguilles  du  soufre  cri>- 
tallisé  par  fusion  sont  monocliniques  (1). 

Le  soufre,  quelquefois  mélangé  de  sélénium  ou  de  matières  bitumineuses,  ^ 
trouve,  en  amas  stratiformes,  associé  au  gypse,  en  diverses  contrées  ;  en  cristaui 
avec  célestine,  gypse,  aragonite  et  calcite  en  Sicile;  en  efflorescences  dans  \e> 
solfatares  volcaniques,  etc. 

Le  Sélénium  natif  a  été  trouvé,  paraif-il,  au  Mexique. 


Fig.  U4. 


(1)  Pour  le  diraorphisnic  du  soufre,  voir  antè,  p.  280. 
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Tellure.  Te.  —S.  rhomboédriqne  :  pp  =  86W.  — P.-S.  =  6,i  à  6,3.  — 
D.  =  2à2,5. 

Combinaison  peV*e* a*;  clivage  e*  parfait;  a*  imparfait.  Éclat  métallique; 
bfânc  d'étain  tirant  sur  blanc  d'argent.  Très  fusible.  Donne  dans  le  tube  ouvert 
un  sublimé  blanc  d*acide  tellureux,  se  résolvant  par  la  chaleur  en  gouUeleltes 
limpides  et  incolores.  Cet  oxyde  colore  la  flamme  en  vert.  Sur  le  charbon,  laisse 
une  auréole  blanche,  bordée  de  rouge.  Entièrement  soluble  dans  Tacide  azo- 
tique. Réact.  91. 

Ordinairement  massif  ou  en  lames  à  structure  grenue. 

La  Tellarine  OU  acidc  tellureux  TeO'  accompagnerait  le  Tellure  en 
Hongrie. 

Arsente.  As.  —  S.  rliomboédrique  :  pp  =  Sti^,  —  P.S.  =  5,7à  5,9.  — 
D.  =  5,5. 

Cristaux  très  rares  ;  ordinairement  en  masses  grenues,  compactes,  fibreuses 
ou  teslacées.  Clivage  a*  parfait.  Éclat  métallique.  Blanc  d'étain  ou  gris;  gris 
noir.  Volatil  avec  odeur  d'ail.  Donne  sur  le  charbon  un  dépôt  blanc. 

Aatlmolae.  Sb.  —S.  rhomboédriquc  :  pp=SVZo\  —  P.S.  =  6,6  à  6,8. 
—  D.  =  5  à  3,5. 

Cristaux  rares,  ordinairement  pa^a*  (fig.  435),  avec 
a« a*  =  159*20.  Clivage  a*  très  net;  fr*  moins  parfait. 
Ilâclos  de    deux  rhomboèdres  pnr  hémitropie   normale 

à  i*. 

Souvent  en  masses  réniformes  ou  testacées.  Très  fragile. 
Blanc  d'étain;  éclat  métallique.  Thermoélectrique,  surtout  p    ^^ 

avec  le  bismuth. 

Dans  le  tube  ouvert  et  sur  le  charbon,  fond  facilement  en  donnant  un  enduit 
blanc  d'oxyde  Sb^O^. 


*<.< 


COMBINAISONS  MUTUELLES  DES  ÉLÉMENTS  MINÉRALISATEURS 


Orpiment.  As*S'.  —  S.    rhombique    :  m7M  =  100*40';    |)e*=r  i31<>45'. 
—  P.S.=3,4  a  3,5.  —  D.  =  l,5  à  2. 

Combinaison  mh^h^g^g^e^  avec  |  b^b^kg^  |.  Clivage  parfait  ^*,  moins  facile 
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g*.  Cristaux  courts,  peu  nets  et  rares;  ordinairement  masses  lamellaires  d'un 

jiiune  d'or  ou  jaune  orangé  1res  vif,  Hexibles  quand  elles  sont  minces. 

Fusible  et  volatil;  soluble  dans  l'eau  régale  et  aussi  dans  une  lessive  île 
potasse.  Fond  dans  le  tube  fermé,  en  donnant  un  enduit  rouge  brun,  qui  devient 
jaune  au  bout  de  quelque  temps  ou  par  le  frottement.  Dans  le  tube  ouvert,  fond, 
dégage  des  vapeurs  de  soufre  et  donne,  dans  les  parties  froides  du  tube,  un 
enduit  cristallin  d'acide  arsénieuK.  Sur  le  charbon,  émet  des  fumées  blanches, 
en  répandant  à  la  fois  l'odeur  du  soufre  et  celle  de  l'arsenic. 

Se  trouve  dans  des  liions  en  Hongrie. 

Etym.  :  auri  pigmentum,  couleur  d'or. 

Réalgar.AsS.    —   S-    monoclintquc   :    mtn  =  74''36' ;    pm=l04*lï': 
A'aV,=106»27'.— P.S.  =  3,4à  5,6.  — D.  =1,5  è  2. 

Combinaison  mA'^'e'p  Ml  (lig.  436)  avec  pe'  =:156''2'.  Clivages  nets  y'  elp. 
Faces  g*  et  m  striées  verticalement.  Les  cristaux  for- 
ment en  général  des  prismes  très  courts,  chargés  di- 
facettes.  Couleur  rouge-aurore  ou  rouge  coclienilli': 
poussière  rouge  orangé.  Double  réfraction  négatiie, 
A.O.  dans  (/'. 

Se  volatilise   complètement  dans  le  tube  fermé  i-n 

donnant  un  sublimé  rouge  transparent.  Les  autres  ^éa^ 

tions  comme  celles  de  l'orpiment. 

n^.  13e,  Se  trouve  en  Jolis  cristaux  dans  la  dolomie  du  BinneD- 

tbal,  en  grands  cristaux  dans  les  filons  Iransylvanito?. 

en  niasses  compactes,  avec  orpiment,  en  Hongrie. 

FAijm.  :  Mot  anciennement  employé  par  les  alchimistes. 

L'jtraénollie.  As'O',  est  dc  l'acide  arsénieux  naturel.  Elle  se  présente  ra 
croûtes  cristallines,  incolores  ou  blanches  et  possède  la  symétrie  cubique,  ftt 
clivage  a*. 

P.S.  =  5,69.  —  D.  =  1,5.  Entièrement  volatile  dans  le  matras.  Réact.  46.  DitE- 
cilement  soluble  dans  l'eau.  Soluble  dans  l'acide  clilorhydrique. 

Ailemoniiie.  —S.  rhomboédrique.  —  r.S.=6,l3  à  6,20.  — D.=5.'' 
Culte  substance  d'un  blanc  d'ctain,  parfois  gris-noir,  ordinairement  ennHSf^t 
lestacécs,  grenues  et  compactes,  confient  à  Allemont  63,15  */,  d'arsenic  pW 
S7,85  d'antimoine,  ce  qni  correspondrait  à  SbAs'.  Elle  donne,  dans  le  luk 
fermé,  un  sublimé  d'arsenic  métallique,  en  Isissant  un  résidu  mélalliqucfuMbif' 
Sur  le  charbon,  il  se  formi!  un  enduit  blnne  avec  forte  odeur  d'ail.  AttaqtMbb 
par  l'acide  nitrique. 


STlBinE,  BERTHIÉRITE,  SËNiRHONTITE,  VALENTINITE. 


— D.=2. 


■S.   rliombique  :  mm^90''54'.  —  P.S.=4,6  à  •*,?. 


La  stibine  se  préseote  en  masses  bacillaires,  en  aiguilles  ou  en  longs  cristaux 
prismatiques  striés,  ordinairement  formés  des  faces  m  et  g',  et  terminés  tantôt 
par  la  pyramide  b'k,  avec  m6Vs^l45'15'  et&'/*6V*  =  108H0',  tantôt  par  une 
pyramide  b^k,  avec  mb*k=li5''i0'.  Quelquefois  (fig.  457) 
la  combinaison  mb'k  est  accompagnée  des  deui  facettes 
d'une  brachypyramide  e^. 

Clivage  g'  parfait.  Faces  de  clivage  souvent  courbes.  Cas- 
sure inégale;  éclat  métallique;  gris  de  plomb  ou  gris  d'a- 
cier; souvent  irisée. 

Ch.  Fusible  à  la  flamme  simple  de  la  bougie.  Dans  le 
lube  fermé,  il  se  volatilise  un  peu  de  sulfure,  noir  à  cbaud, 
rouge 'jaunâtre  à  froid.  Se  grille  aisément  dans  le  tube  ou- 

Tert  en  donnant  de  l'oiyde  d'antimoine  volatil  et  de  l'anti-  _^_ 

moniote  d'oxyde  infusible  et  fixe,  en  même  temps  que  des  f^^  ^^ 

vapeurs  d'acide  sulfureux.  Sur  le  charbon,  fond  très  vite  el 
finit  par  donner  un  enduit  blanc.  Avec  la  soude,  fournit,  outre  l'enduit  blanc, 
des  globules  blancs,  cassants.  Attaquable  par  les  acides. 

Etym.  :  Stibium,  antimoine. 

La  ■ertbIérKe  est  un  sulfure  d'antimoine  avec  9  à  16  %  ^^  f*^!*'  q"'  répond 
à  la  formule  FeSb'S*  et  forme  des  baguettes  d'un  noir  de  fer;  P.S.  =  4  à  ijt. — 
II.  =  3  à  S.  Sur  le  charbon,  après  volatilisation  de  l'antimoine  à  l'état  d'oxyde, 
donne  un  globule  magnétique. 

Etym.  :  Dédiée  à  Bertbier. 

Uémmwmnmtlt0.  SbHf.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  â,S3  à  S,Ô.  — D.=5. 

En  octaèdres  blanchâtres  et  translucides,  à  éclat  résineux.  Se  sublime  dans  le 
malras;  sur  le  charbon,  facilement  fusible  et  volatile,  avec  enduit  blanc.  Soluble 
dans  l'acide  chlorliydrique  : 

En  cristaux  el  masses  compactes  ou  grenues  en  Algérie. 

Etym.  .'  Dédiée  à  H.  de  Sénarmont. 

Exltéle  ou  ValentlBlte.  Sb'O*. 

Cette  espèce,  de  r,omposition  identique  avec  la  Sénarraonlite,  accuse  le  dimor- 
[Aisme  de  l'oxyde  d'antimoine;  car  elle  est  rhombique  avec  mm  =iZ&*â%'  et 
e'e'sxTO'Sa'  sur  p.  Les  cristaux  sont  aplatis  suivant  g',  avec  clivage  m  parfait. 
Translucides,  d'éclat  adamantin,  nacré  suivant  g*,  blancs  ou  jaunâtres,  ils  ont 
P.S.  ^=5,56  dans  les  cristaux  impurs;  5,7  dans  les  variétés  très  pures.  — • 
D.^2,5  â  5.  Leurs  réactions  sont  celles  de  la  Sénarmonlitei 
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Etym,  :  i^knloç,  vaporisable.  Valentinite  vient  de  Basile  Yalentin,  alchi- 
miste  du  XVII^  siècle,  qui  découvrit  les  propriétés  de  rantimoine. 

La  Cervantite,  SbH)^,  qui  paraît  devoir  être  considérée  comme  un  produit 
d*altération  de  la  Stibine,  est  rhombique,  infusible  et  non  volatile,  avec  P.S.  =  4,08 
et  D.  =  4  à  4,5. 

Quant  à  la  Stibiite,  c'est  un  hydrate  irSbW^  (P.S.  =5,28. —  D.  =4  à  5,5) 
en  masses  terreuses  jaunes,  accompagnant  la  Stibine. 

La  Kerménite  OU  le  Kermé«  minéral  est  un  oxysulfure  d'antimoine 
monoclinique,  2Sb'S=^-i-SbH)',  avec  A  ou  5  7o  seulement  d'oxygène,  d'un  rouge- 
cerise  ou  mordoré,  en  aiguilles  cristallines  allongées  suivant  a* A*,  pounue$ 
d'un  clivagep  parfait,  avec /)A*=10209';  pa*  =  H5056'.  P.S.  =  4,5  à  4,6.- 
D.  =  1  à  i,5.  Ses  réactions  sont  celles  de  la  Stibine. 

Etym,  :  Nom  donné  à  cause  de  la  couleur  du  minéral;  qui  est  celle  du  Kermès 
des  pharmaciens. 


DEUXIÈME  CLASSE 

MINERAIS    DES    MÉTAUX    ACIDIFIABLES 


La  Mol  jbdine  OU  MolyMénocre  MoO'  est  de  l'acide  molybdique  naturel, 
trouvé  en  masses  fibreuses  ou  en  enduits  pulvérulents  d*un  jaune  paille,  à  éclat 
soyeux  (P.S.  =  4,49  à  4,5.  — D.  =  i  à  2).  Réact.  7i.  Très  soluble  dans  Tacide 
chlorhydrique.  La  forme  cristalline,  déterminée  seulement  sur  des  cristaux  arti- 
ficiels, est  le  prisme  rhombique  de  136H8'.  La  molybdine  se  trouve  ainsi  iso- 
morphe avec  la  Valentinite. 

On  connaît  encore,  sous  le  nom  d'ilsemannlte,  un  molybdate  d  oxyde  do 
molybdène,  soluble  dans  l'eau,  d'un  noir  bleuâtre  et  résultant  de  l'altératioa 
de  molybdates  métalliques. 

Molybdénlte.  HoS*.  —  P.S.  =4,44  à  4,8.  —  D.=:l  à  1,5. 

La  Molybdénite,  dont  la  symétrie  cristalline  est  encore  douteuse,  pouvant  rtrr 
hexagonale,  rhombique  ou  même  monoclinique,  se  présente  en  cristaux  Ubo- 
laires  de  forme  hexagonale,  mais  plus  souvent  en  lamelles  cristallines  ou  en 
masses  foliacées  d'un  gris  de  plomb  bleuâtre,  à  éclat  métallique  très  vif.  Très 
flexible,  mais  non  élastique,  recevant  l'empreinte  de  Tongle,  elle  laisse  sur  1^ 
papier  une  trace  grise  et  sur  la  porcelaine  un  trait  de  nuance  verdâtre.  StHi 
toucher  est  gras. 

Ch.  Réact.  7)0.  Infusible,  colorant  la  flamme  en  vert-clair.  Sur  le  charbon. 
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réact.  38.  Avec  Tacide  nitrique  concentré,  en  ébullition,  donne  une  masse 
blanche,  en  partie  soluble  dans  la  potasse  à  chaud.  La  liqueur,  acidifiée  par 
l'acide  chlorhydrique  et  agitée  avec  un  barreau  d*étain,  se  colore  en  bleu. 

La  molybdénite  accompagne  souvent  les  pegmatites  slannifères,  les  granités, 
les  syénites  zirconiennes.  On  la  trouve  le  plus  habituellement  en  mouches  dans 
un  quai*tz  compact  et  laiteux. 

mNRE    VAMADimi 

La  Vanadine  OU  acide  vanadique  V'O'  est  une  substance  pulvérulente  jaune, 
formant  des  enduits  sur  le  cuivre  natif  du  lac  Supérieur.  Elle  est  très  rare. 

La  Vanadlollte  du  lac  Baîkal  est  un  composé  diacide  vanadique  et  de  chaux 
avec  silice,  magnésie  et  alumine,  en  petits  cristaux  indéterminés,  vert  foncé  ou 
vert  émeraude  (P.S.=:3,96). 


Chromite.  (Fe,Mg)(Cr,AI)W.  —  S.    cubique.  —  P.S.=:4,32  à  4,56.— 
D.=  5,5. 

La  chromite  ou  fer  chromé  (Sidérochrome),  où  la  proportion  d'oxyde  chromique 
est  de  44  à  6i,  la  magnésie  variant  de  0  à  18  et  Toxyde  ferreux  de  19  à  58,  se 
présente  en  petits  octaèdres  a  S  mais  le  plus  souvent  en  masses  grenues,  d*un 
noir  de  fer  un  peu  brunâtre,  à  poussière  brune  et  à  éclat  demi-métallique. 
Inattaquable,  infusible.  Réact.  49,  65:  Se  trouve  associée  à  la  serpentine  et, 
comme  cette  dernière  dérive  généralement  du  péridot,  on  suppose  que  le  chrome 
de  ce  minéral  a  passé,  dans  la  transformation,  à  Tétat  de  chromite  (1). 

En  lames  minces,  la  chromite  n*cst  pas  opaque,  sa  nuance  est  le  jaune  mé- 
langé de  rouge  et  sa  surface  se  montre  chagrinée. 

La  chromite  est,  par  sa  composition  comme  par  son  mode  de  cristallisation, 
un  membre  de  la  famille  des  spinellides,  à  laquelle  elle  se  relie  par  la  variété 
connue  sous  le  nom  de  Chrompicotite,  à  56,5  7o  d*acide  chromique  et  12  d'alu- 
mine (P.S.=4,11.— D.=8). 

Elym.  :  xP&iiol,  couleur,  à  cause  des  riches  couleurs  offertes  par  les  oxydes 
du  chrome. 

Le  Chromoere  est  un  oxyde  chromique  très  impur,  mélangé  de  silicates 
d*alumine,  formant  des  enduits  terreux,  d'un  vert  plus  ou  moins  franc,  soit  à  la 
surface  du  fer  chromé,  soit  dans  l'Arkose  des  Ecouchets,  près  du  Creuset.  11  est 
infusible  au  chalumeau.  Réact.  49. 


La  Wolfframine  OU  Wolframocre  est  de  l'acide  tungstique  WO^;  elle  est  tcr- 

(1)  Tscliermak,  Lehrbuch,  p.  405. 
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Etym.    :    èlirn'koç,  vaporisable.    Valentinite  vient  de  Baf 
miste  du  XVII'*  siècle,  qui  découvrit  les  propriétés  de  Vnr  :Ç 

La  CerYantite,  SbW,  qui  paraît  devoir  être  couFf  ' 
d'altération  de  la  Stibine,  est  rhombique,  infusible  et»^ , 
et  D.  =  4  à  -i,5.  ^■ 

Quant  à  la  fittibiite,  c'est  un  hydrate  irSb^'' 
en  masses  terreuses  jaunes,  accompagnant  1? 

La  Kerménite  OU    le   KermèM  mkim 

monoclinique,  2Sb'S'-i-Sb'0',  avec  i  oi/ 


jb, 


5,5. 


vit 


cerise  ou  mordoré,  en  aiguilles  crisU' 
d*un  clivage;;  parfait,  avec  pA*=^ 
D.  =  1  à  1,5.  Ses  réactions  sont  cf" 

Etym,  :  Nom  donné  à  cause  d 
des  pharmaciens.  . ,  / 


■»  r 


„!■ 


La 
trouvé 
soyev 
ch'  '^ff 


mdisqu'à 
aussi  g*  e^ 
ontre  à  Al- 
accolemenl 
augle  rentrant 
j6',  ou  suivant  e^. 
parfait  3*,  imparfait  H^ 
sombre,  noir  brunâtre.  Pou>- 
aière  brun  noir,  facilement  fusi- 
ble. Réact.  72,  92,  95. 
Le  manganèse  et  le  fer  peuvent 
439.  entrer,  chacun   pour  5  à  20  % 

dans  la  composition  du  wolfram, 
tungstique  reste  de   74  à  76  7o- 
js  souvent  en  masses  lamcUeuses,  intimement  associées  au 
^Jmpagne  les  minerais  d'étain.  Il  est  utilise  pour  la  préparation 
"^^^pCène. 
^  '  m  est  la  traduction  allemande  de  lupi  spuma,  écume  de  loup, 
déjà  usitée  du  temps  d*Âgricola  (1546).  Haûy  avait  désigné  Tespèce 
Schéelin  ferruginé. 


/       /Jlieiiicnt  fusible,  est  très  rare. 


MIMERAIS    NON   OXYDÉS 


Aiabandine.  MnS.  —  S.  cubique.  —  P.  S.  =  3,95 à  4,04  —  D.  =  3,5à  4. 

Combinaisons  :  p,  a*,  avec  mâcle  des  spinelles,  tantôt  simple,  tantùl  cruci- 
forme par  accolement  <le  cin<j  octaèdres.  Le  plus  souvent  en  nia8t»es  ou  endiiib 


n  Dapivs  <i.  HoMs  le  wolfram  s«;rait  rliouihiquo. 
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%.                    "■>r,  avec  poussière  vert  poireau  et  trois  clivages  rectangulaires 

\  Rcacl.  50,  47,  63,  9S. 

\,    %^  n  Carift,  où  cette  espèce  se  trouve, 

\,  %     '  «_  -léiliéc  à  M.  (ic  llauer),  est  un  bisuirure  égalemenl  cubi- 

'c  *:.^%     *=i^  "son;»a'fc'fe»,ossocièeà  jfr'6V.feV3}  — P.S.=  5,46. 

.   ^i  \   %_    'i,  'ougcâtre,  à  éclat  st'mi-niclallique  inclinant  vers 

"%,  "%  '^  '-ç^  nnilti'e.  dt'posc  dans  le  tube  Terme  un  sublimé 

5;   ■'—   '^-    "J.     -^  "*'  <^"  Hoitgi'ic, 

"^    "%,"<,    ^   ''*■  '■  'le  Dublin)  est  un  arséniure  de  man- 

'-.  \  ''-..  '  "i  A  ^                        -1  Saie.  —  P.  S.  =  5,55. 

w  ^ 

*'  iliombiquc  :  Wi((i=  OSMI)';  c'/)  =  100».  — 

.  =  2  à  3,5. 

,.'  (fig.  44(1)  ;  ;j  m  ft-  ;  p  m  /i'  <;'  e',  etc.  Clivages  distincts  m  et 
,  zone  mg'  sont  rrérjiicmment  striées  sui- 
.;  la  zone.  Très  souvent  la  pyrolusite  est  en 
composées  d'aiguilles  ou   de   faisceaux  du  fibres 
^tallines.  Noir  de  fer,  gris  d'acier  sombre,  qucUjuefois  un 
peu  bleufltre.  Poussière  noire  ou  noir  bleuâtre.  Le  minéral 
lâche  souvent  les  doigta.  Ëclat  métallique.  Opaque.  Con- 
duit bien  l'électricité. 

ch.  —  Infusiblc,  dégage  de  l'oxygène,  comme  un  peut  Fig. uo. 

le  constater  avec  une  allumette  à  demi  éteinte  ;  sur  le  char- 
bon, perd  12  Vu  d'oxygène  et  se  transforme  en  Ilausmannite.  Réact.  47,  65,  95. 
Soluble  dans  l'acide  chlorhydrique  avec  dégagement  de  cliloi'e. 

La  Polianile  est  une  variété  de  pyrolusite  exlréniemciit  pure,  se  distinguant 
par  sa  grande  dureté  (6,5  ft  7).  Son  prisme  parait  être  de  02*^2'. 

11  est  possible  qu'une  grande  partie  des  cristaux  attribués  à  la  pyrolusite  soient 
des  pseudomorphoses  d'Acerdése. 

Btym.  .'«tO/>,  feu  et  Ivn,  laver;  parce  qu'on  l'emploie  pour  faire  disparaître 
les  teintes  bnuies  et  grises  du  verre,  grâce  à  ses  propriétés  oxydantes.  Aussi 
l'a-t-on  qualiflée,  dans  l'industrie,  de  savon  (let  verriert. 

■««■■!««.  Mn'O'.  — S.  quadratique;  &'fc'=  lOg^SS';  pfe'=  ISS^M',— 
P.  S.  s=4,ÏS à  4,82.  —  D.  =  6,5. 

PetiU  cristaux  pé',pi'/.,fr' j  fc'/iiVtfc' j.  Clivage  parfait  ft',  excepté  dans  la 
variété  Marceline,  de  Saint-Marcel  (Piëniunt).  Noir  brunâtre  foncé;  poussière  de 
même  teinte.  Très  fragile.  Réactions  de  la  pyrolusite.  Presque  toujours  mélangée 
de  silice  (0  à  7  7,). 
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rcuse,  jaune  ou  vert  jaunâtre,  infusible.  Réacl.  72,  92.  Soluble  dans  les  alcalis, 
insoluble  dans  les  acides.  Elle  accompagne  les  gîtes  de  wolfram. 

Wolfjram.     (Mn,Fe)WO*.     —     S.      monoclinique      (1);    mm  =101*; 
pe'  =  lWW;  p/i*  =  9i«59'.  —  P.  S.  =  7,1  à  7,55.  —  D.=5  à  5,5. 

Combinaisons     :    h'g'a^e'b'U    (fig.    438);     mA»A*a«o«e*e^'9     (fig.      459); 

mh^h^e^d^UyU;  ces  trois  formes  étant  fréquentes  à  Chanteloube,   tandis  qu*à 

Zinnwald  on  observe  aussi  j*  et 
que  la  base  p  se  rencontre  à  Al- 
tenberg.  Hâcles  par  accolement 
suivant  h^^  avec  angle  rentrant 
a}  a*  de  122<»38',  ou  suivant  e\. 
Clivage  parfait  ^S  imparfait  A'. 
Gris  sombre,  noir  brunâtre.  Pou>- 
sière  brun  noir,  facilement  fusi- 
ble. Réact.  72,  92,  95. 

Le  manganèse  et  le  fer  peuvent 
entrer,  chacun  pour  5  à  20  "/<,. 
dans  la  composition  du  wolfrara, 

où  la  proportion  d*acide  tungstique  reste  de  74  à  76  7o- 
Le  wolfram,  le  plus  souvent  en  masses  lamelleuses,  intimement  associées  au 

quartz  hyalin,  accompagne  les  minerais  d*étain.  Il  est  utilisé  pour  la  préparation 

de  Tacier  au  tungstène. 
Étym.  :  wolfram  est  la  traduction  allemande  de  lupi  sputna^  écume  de  loup, 

dénomination  déjà  usitée  du  temps  d*Âgricola  (1546).  Haûy  avait  désigné  Tespi^ce 

sous  le  nom  de  Schéelin  ferruginé. 
On  désigne  sous  le  nom   de  ■ûbnérlte  un  tungstatc    de   manganèse  à 

76,4  7o  WO'  et  23,4  MnO,  cristallisant  en  prisme  rhombique  de    lOo^,   avec 

clivage  parfait  g^  (P.  S.  ==  7,14.  —  D.  =4,5).  Ce  minéral,  rouge  brunâtre, 

facilement  fusible,  est  très  rare. 


Fig  439. 


MIMERAIS    NON   OXYDÉS 


Aiabandine.  MnS.  —  S.  cubique.  —  P.  S.  =  3,95  à  4,04  —  D.  =  3,5à4. 

Combinaisons  :  p,  a*,  avec  mâcle  des  spinelles,  tantôt  simple,  tantôt  cruci- 
forme par  accolement  de  dni\  octaèdres.  Le  plus  souvent  en  masses  ou  enduits 


;i)  D'apivs  (i.  Uoso,  le  wolfram  serait  rhombique. 
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d'un  noir  de  fer,  avec  poussière  vert  poireau  et  trois  clivages  rectangulaires 
également  faciles.  Réact.  30,  47,  63,  93. 

Étym-  :  Aiabanda  en  Carie,  où  cette  espèce  se  trouve. 

La  ■*B«vlte.  HnS'  [dédiée  â  M.  de  Hauei'),  est  un  bisulfure  également  cubi- 
que, présentant  la  combinaison  pa*  b'  ¥,  associée  àib'b  'Ub'li  j  —  P.  S.  ^  3,46. 
—  D.  =  4.  Ce  minéral,  brun  rougeatre,  à  éclat  semi-métallique  inclinant  vers 
l'adamantin  et  poussière  rouge  brunAtrc,  dépose  dans  le  tube  fermé  un  sublimé 
de  soufre.  Réact.  47,  63,  95.  Se  trouve  en  Hongrie. 

La  K«aélte  (dédiée  â  M.  R.  J.  Kane,  de  Dublin)  est  un  arséniure  de  man- 
ganèse HdAs,  d'un  blanc  grisâtre,  trouvé  en  Saie.  —  P.  S.  =:  5,55. 


r^rolMaltc).   HnO'.  — S.  rhombique  :  »ini=  95*40';  e*^  =  ^60'-  — 
P.S-  =  4,7à5.  — D.  =  2à5,5. 

Combinaisons  :  pmh>  (fig.  440);  pmk^;  pmk'g'e*,  etc.  Clivages  distincts  m  et 
g'.  Les  faces  de  la  zone  mg'  sont  fréquemment  striées  sui- 
vant l'axe  de  la  zone.  Très  souvent  la  pyrolusite  est  en 
masses  composées  d'aiguilles  ou  de  faisceaux  de  fibres 
cristallines.  Noir  de  fer,  gris  d'acier  sombre,  quelquefois  un 
peu  bleufltre.  Poussière  noire  ou  noir  bleuâtre.  Le  minéral 
tache  souvent  les  doigts.  Éclat  métallique.  Opaque.  Con- 
duit bien  l'électricité. 

Cb.  —  Infusiblc,  dégage  de  l'oxygène,  comme  ou  peut  Fie.«u). 

le  constater  avec  une  allumette  à  demi  éteinte  ;  sur  le  char- 
bon, perd  IS  "/o  d'oxygène  et  se  transforme  en  Hausmannile.  Réact.  47,  65,  93. 
Soluble  dans  l'acide  chlorhydrique  avec  dégagement  de  chlore. 

La  Polianite  est  une  variété  de  pyrolusite  extrêmement  pure,  se  distinguant 
par  sa  gi-ande  dureté  (6,5  à  7).  Son  prisme  parait  ôti-e  de  92"  52'. 

Il  est  possible  qu'une  grande  partie  des  cristaux  attribués  à  la  pyrolusite  soient 
des  pseudomorphoses  d'Accrdège. 

Étym.  :  mp.îfiu  et  luiu,  laver;  parce  qu'on  l'emploie  pour  faire  disparaître 
les  teintes  brunes  et  grises  du  verre,  grâce  à  ses  propriétés  oxydantes.  Aussi 
l'a-t-on  qualifiée,  dans  l'industrie,  de  lavon  des  verriert. 


BMHBlto.  Hn*0>.  —  S.  quadratique;  b'b'=  109°55'  ;  p&'=  i25'40'.  — 
P.  S.  =4,75  à  4,82.  —  D.  =  6,5. 

Petits  cristaux  pb\pb'l,,b'  j  b'kby*  fi'  |.  Clivage  parfait  b*,  excepté  dans  la 
variété  Marceline,  de  Saint-Marcel  (Piémont).  Noir  lu-unâlre  foncé;  poussière  de 
même  teinte.  Très  fragile.  Réactions  de  la  pyrolusite.  Presque  toujours  mélangée 
de  silice  (0  à  7  '/,). 
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La  Marceline  ou  Hétérocline  contient  10  %  d'oxyde  ferrique  et  10  de  silice. 
Étym.  :  dédiée  à  M.  Braun  de  Gotha. 


Hansmannlte.  Mn^O*.  —  S.quadratique;6Va6Va=117®59'.— P.S.=:4,7. 
—  D.=5à  5,5. 

Petits  cristaux  octaédriques  2»V«,  striés  horizontalement,  ou  masses  cristallines 
et  grenues;  clivage;?  facile.  Hacles  parallèles  à  a*.    « 

Noir  brunâtre;  éclat  semi- métallique;  poussière  rouge  brun.  Ne  perd  pas 
d'oxygène  par  la  chaleur.  Se  comporte  pour  le  reste  comme  les  autres  oxydes  de 
manganèse. 

Étym.  :  dédiée  au  minéralogisle  Hausmann. 

Aeerdése.  H*Mn*0*.  -^  S.  rhombique ;  mm=  99«40';  e'e*  =  122^50'. - 
P.S.  =  4,3  à  4,4.  —  D.  =  3,5  à  4. 

Combinaisons  :  mp;  mpa^  ;  mg^a>  ;  mh^g^h^U  (b  Va  b  Va  adj.  =  130*49');mAy6' i 
avec  plusieurs  octaèdres  (fig.  441),  etc. 

L'Acerdèse  ou  Manganite  se  présente  à  Tétat  de  cris- 
taux prismatiques,  striés  ou  cannelés  longitudinalement, 
ainsi  qu'à  l'état  fibreux  ou  massif.  Elle  est  d'un  gris  foncé, 
presque  noir  et  possède  quelquefois  un  aspect  très  bril- 
lant. 

Clivages  :   g^   très   facile,   m  facile.   Poussière  d'un 

brun  rougeâtre,  parfois  presque  noire.  Par  la  chaleur, 

perd  9  7o  d'oxygène.  Réact.  25,  47,  63,  93.  Solubledans 

l'acide  chlorhydrique ,  avec  dégagement  de  chlore.  Se 

distingue  de  la  pyrolusit^  par  la  couleur  de  sa  poussière 

et  par  l'eau  qu'elle  donne  dans  le  tube. 

Étym.  :  àxtpôiTc,  non  profitable,  à  cause  de  rinfériorité 

industrielle  de  cet  oxyde  relativement  à  la  pyrolusite,  qui  contient  27  7o  de  plus 

d'oxygène. 

La  P  jroehroKte  est  un  autre  oxyde  hydraté  H'HnO*,  en  masses  lamellaires 
blanches,  devenant  jaunes  et  noires  à  Tair  et  rouge  chair  quand  elles  sont  «lies 
par  transmission. 
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Fig.  441. 


Pstlomélane.  —  P.  S.  =3,7  à  4,3.  —  D.  =  5  à  6. 

Celte  espèce  [manganèse  oxydé  hydraté  barytifère)^  qui  n'est  connue  qu'en 
masses  concrétionnées,  stalactitiques,  rèniformes  ou  compactes,  offrant  assex 
souvent,  dans  la  cassure,  un  aspect  analogue  à  celui  des  empreintes  de  fougères, 
est  un  mélange  de  manganite  de  baryum  BaMnO*  avec  divers  oxydes  de  manga- 
nèse. L'analyse  donne  69  à  85  Mn^O*,  7  à  10  d'oxygène,  0  à  17  BaO,  3  à  6  H^^ 
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et  quelquefois  5K'0.  Sa  couleur  est  le  noir  de  fer  inclinant  au  gi*is  d*acier,  avec 
tendance  au  bleuâtre.  Poussière  d'un  noir  brunâtre.  Donne,  dans  le  tube  fermé, 
de  Toxygène  et  quelquefois  de  Teau.  Réactions  ordinaires  des  oxydes  de  man- 
ganèse. Presque  infusible;  colore  la  flamme  tantôt  en  vert,  tantôt  en  violet.  So- 
lubie  dans  r«icide  chlorhydrique,  avec  dégagement  de  chlore. 

Étym.  :  ^i>ôc,  glabre  et  [Ulaç,  noir;  parce  que,  avec  la  couleur  noire  des 
autres  oxydes,  elle  ne  se  présente  pas  sous  la  forme  aciculaire  ou  fibreuse. 

Sous  le  nom  de  Wad  on  désigne  un  composé  très  variable  d*oxydes  hydratés 
de  manganèse,  ordinairement  terreux,  mais  parfois  à  séparations  prismatiques, 
en  masses  noires,  tachant  souvent  les  doigts,  de  P.  S.  =  3  à  4,25  et  D.  =  0,5  à  6. 

On  peut  rapporter  au  Wad  lesdendrites  noires  si  fréquentes  sur  les  parois  des 
fissures  des  calcaires  compacts. 

On  distingue  dans  le  Wad  : 

1®  Le  Bog-Manganèse  ou  Écume  de  manganèse  (Manganschaum)^  qui  peut 
contenir  38  à  82  7o  d'oxydes  de  manganèse,  0  à  52  d'oxyde  ferrique,  5  à 
31  d'eau.  Cette  variété  comprend  la  Grordilite  de  Groroi  (Mayenne)  en  masses 
terreuses  d*unbrun  chocolat. 

2®  La  Lampadite^  qui  renferme  de  4  à  1 6  7o  ^^  protoxyde  de  cuivre. 

Z^  VAsbolane  qui,  par  la  forte  quantité  d'oxyde  de  cobalt  qu'elle  contient 
(19  à  32  7o)>  mériterait  d'être  décrite  avec  les  minerais  du  cobalt,  si  les  oxydes 
de  manganèse  n'y  étaient  en  proportion  dominante  (31  à  40  7o)«  Cette  variété 
donne  une  perle  bleue  avec  le  sel  de  phosphore. 

Étym.  :  le  nom  de  Wad  est  d'origine  anglaise  ;  on  l'emploie  aussi,  assez  mal  à 
propos,  dans  les  mines  du  Gumberland,  pour  désigner  le  graphite. 

OXTSBLS 

Dialoffite.  MnCO».  —  S.  rhomboèdrique;  pp  =  106<^51'.  —  P.  S.  =  5,4 
à  3,7.  —  D.  =  3,5  à  4,5. 

Combinaisons  :  p;  a*p;  a^d^  ;  pfc»;  c*/sa*;  rf*e*fc'.  Faces  p  lisses,  mais  cour- 
bes ;  base  d^  arrondie  et  caverneuse.  Clivage  p  parfait.  Cassure  inégale.  Double 
réfraction  énergique,  négative.  Éclat  vitreux,  passant  au  nacré.  Rose  pâle, 
rouge  de  chair;  brunit  â  l'air. 

Ch.  Décrépite,  devient  gris  verdâlre  ou  noire.  Réact.  47.  En  poudre  ou 
en  petits  fragments,  soluble  â  froid  dans  l'acide  chlorhydrique,  avec  une  légère 
effervescence. 

Se  présente  en  petits  cristaux,  d'apparence  lenticulaire  à  cause  de  la  cour- 
bure des  faces  du  primitif  />,  qui  domine;  en  globules  et  en  masses  mame- 
lonnées. Contient  généralement  un  peu  de  fer,  de  chaux  et  de  magnésie,  grâce 
à  l'isomorphisme  presque  parfait  du  carbonate  de  manganèse  avec  les  autres 
carbonates  rhomboèdriques. 
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Étym.  :  le  nom  de  Dialogile,  souvent  écrit,  mais  à  tort,  Diallogite,  dérive 
de  dialoyriy  doute  (Dana).  On  le  remplace  quelquefois  par  celui  de  RhodochrosiU, 
tiré  de  la  couleur  rose  du  minéral. 

La  Fansérite,  H^HgHn*SK)",  est  un  sulfate  de  manganèse  avec  magnésie 
(5  Vo)  contenant  jusqu'à  42  %  d  eau,  qui  se  forme  journellement  dans  les 
galeries  de  mines  de  Herrengrund  (Hongrie).  Les  cristaux  sont  rhombiques,  avec 
mm  =  91'^  18'  (Dana),  et  clivage  jf*  distinct.  Ils  sontd*un  blanc  rougeâtre  ou  blanc 
jaimâtre,  solubles  et  de  saveur  amère,  astringente.  P.  S.  =1,89.  —  D.  =2  à  2,5. 

Étym,  :  dédiée  à  M.  Fauser. 

Hareaalite.     H"(Mn,Fe)»P*0«>.    —   S.   monocliniquc;    mm  =  99^21'; 
pe*=138«22'.  —  P.  S.  =3,18  à  3,2.  —  D.  =  5. 

Combinaison  :  mh^e^;  petits  cristaux  isolés  ou  groupés,  masses  compactes  ou 
fibreuses,  incolores,  jaunes,  brunes,  roses.  Éclat  vitreux  ;  transparente  ou  trans- 
lucide. Soluble  dans  les  acides;  fusible  au  chalumeau  en  perle  jaune  rougeâtre, 
avec  coloration  verte  de  la  flamme  oxydante.  Réactions  du  fer  (le  minéral  con- 
tient 6  à  1 1  Vo  d'oxyde  ferreux)  et  du  manganèse  (32  à  42  7o  d'oxyde  man- 
ganeux). 

Étym.  :  Bureaux,  prés  Limoges. 

Trtplite.  (Fe,Mn)'P«0«-|-(Fe,Mn)Fl«.  —  S.  rhombique  (?).  —  P.  S.  =5.44 
à  5,8.  —  D.=:4à  5,5. 

Se  rencontre  en  masses  cristallines,  sans  formes  reconnaissables,  avec  trois 
clivages  rectangulaires  inégaux  (d'où  son  nom).  Brun  noir;  éclat  résineux. 
Cassure  subconchoïdale.  Poussière  jaune  brun. 

Ch.  Facilement  fusible  en  globule  magnétique.  Réact.  47,  48.  Solublo  dans 
Tacide  chlorhydriquo;  avec  l'acide  sulfurique,  dégage  de  l'acide  fluorhydriqiie. 

Se  trouve  dans  les  pegmalites  de  la  Haute-Vienne. 

La  Triph  jilne,  Li"(Fe,Mn)«P*0'*,  contient  plus  de  fer  que  de  manganèse 
et  cristallise  en  prismes  rhombiqucs  (mm=98^;  pc*=:  153*32')  avec  clivagef 
facile.  —  P.  S.  =  5,54  à  5,6.  —  D.  =  5. 

Grands  cristaux  et  masses  gris  verdàtre  ou  gris  bleuâtre;  facilement  fusible. 
Réact.  1  et  15. 

Étym.  .'T/aîç,  trois  fois  etç>vH,  famille,  parce  qu'elle  contient  trois  phosphates. 

L'HétéroMite  des  pegmatites  de  Ghanteloube  (Haute-Vienne),  qui  doit  son 
nom  à  ce  que  sa  composition  a  d'abord  été  méconnue,  et  l'Ailnandltte  (dêdiéei 
Alluaud)  du  môme  gisement,  sont  des  phosphates  hydratés  de  manganèse  et  de 
fer.  Le  dernier  possède,  comme  la  triplitc,  trois  clivages  inégaux. 

Bhodonite.   MnSiO\  —  S.  triclinique  :  7nt  (av.)  =  73*48';   /im(ant.)  = 
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93«28'3(y' ;  tp  (ant.)  =  85»24' ;  mA *  =  Wi^S'W ; pr»  (adj,)  =  \ASHTW.  — 
P.  S.  =  3,61  à  3,63.  D.  =5,5  à  6,5. 

Combinaisons  ipmt;  mh^tpo^a^c^f  etc.  Clivages  A*  et  p  parfaits.  Transparente 
ou  translucide.  A  la  loupe  dichroscopique,  les  faces  p  donnent  une  image  rose 
rouge  et  Tautre  vert  bleuâtre.  Couleur  rose  fleur  de  pêcher,  rose  rouge. 
Facilement  fusible,  réactions  du  manganèse;  décolorée  et  plus  ou  moins  facile- 
ment attaquée  par  les  acides. 

Étym.  :  pé^ov,  rose. 

La  Pajsbergite  du  Wermland  est  la  variété  la  plus  nettement  cristallisée.  Les 
Rhodonites  de  Przibram  et  de  Franklin  sont  lamellaires.  La  Fowlérite  est  une 
variété  peu  fusible  et  zincifère  du  New-Jersey.  La  Bustamite  du  Mexique  est 
calcifère  et  en  nodules  radiés,  fibro-lamellaires. 

La  Rhodonite  de  TOural,  avec  petites  veines  noires  de  pyrolusile,  est  utilisée 
pour  la  fabrication  de  vases  d'ornement.  Une  variété  d*un  rose  plus  clair  se  trouve 
dans  les  Pyrénées. 

En  s'altérant  ou  en  se  mélangeant  avec  du  qunrtz,  du  carbonate  do  manga- 
nèse et  de  l'oxyde  manganeux,  la  rhodonite  donne  naissance  à  diverses  substan- 
ces (Aliagite,  Hornmangan^  Opsimose,  etc.). 

On  connaît  à  Adervielle,  dans  les  Hautes-Pyrénées,  un  silicate  hydraté  de  man- 
ganèse, la  Fr  le  dé  11  te  (dédiée  à  H.  Friedel),  de  formule  H^Hn^SiH)".  Ce 
minéral  est  translucide,  à  éclat  gras  et  d*un  rouge  carmin  plus  foncé  que  celui 
de  la  rhodonite.  Il  ne  renferme  que  36  7o  SiO',  au  lieu  de  46  que  contient  la 
rhodonite  et  on  y  trouve  près  de  8  7o  d'eau. 


DEUXIÈME  ORDRE 
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FER    MATIF 

For .  Fe.  —  s.  cubique.  —  P.  S.  =  7,3  à  7,8.  —  D.  =  4,5. 

Formes  p,  aS  a  V«.  Clivages  rares,  suivant  p  ou  a*. 

Fusible  seulement  à  150<K^.  Attaquable  par  Tacide  chlorhydrique.  Réact.  111. 

Le  fer  natif  d*origine  terrestre  a  été  rencontré  dans  le  Groenland,  à  Ovifak,  où 

il  formait  de  gros  blocs  empâtés  dans  le  basalte.  Ce  fer  natif  est  allié  au  carbone, 
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dont  la  proportion  s^élève  jusqu*à  4  ou  5  7o*  1^  ^^^  &ussi  combiné  au  soufre  et 
au  nickel. 

En  dehors  de  ce  cas,  jusqu'ici  exceptionnel,  les  blocs  de  fer  rencontrés  à  la 
surface  du  globe  proviennent  de  météorites. 

Le  fer  météorique  contient  toujours  une  notable  quantité  de  nickel  (jusqu'à 
20  7o)  6t,  en  outre,  du  chrome,  du  cobalt,  du  silicium,  du  phosphore,  du 
soufre,  môme  de  Thydrogène.  Sa  structure  est  manifestemeiit  cristalline  et 
souvent  des  lames  de  phosphure  de  fer,  plus  difficilement  attaquable  que  le  fer 
lui-même,  y  sont  régulièrement  interposées  ;  aussi  Tattaque  par  les  acides 
fait-elle  naître  à  la  surface  des  fers  météoriques  des  figures  en  réseau  connues 
sous  le  nom  de  figures  de  Widmanstœtten, 

Ce  phosphure  de  fer  a  reçu  le  nom  de  Sehrelbersite.  II  est  nickélifôre, 
en  grains  et  paillettes  d'un  gris  d'acier,  magnétique.  —  P.  S.  =7,0i  à  7,22.  — 
D.  =6,5.  L'analyse  donne  généralemeht  55  à  57  7o  F^»  25  à  28  Ni,  il  à 
15  P,  avec  un  peu  de  carbone. 


mnaBMÈiM  non  oxtdés 


SULFURES 

Le  protosulfure  de  fer  FeS  n'a  encore  été  rencontré  que  dans  les  météorites,  où 
il  se  présente  en  masses  d*un  brun  tombac,  à  poussière  noire.  On  lui  a  donné  le 
nom  de  Troiiite.  —  P.  S.  =4,75  à  4,82.  —  D.  =  4. 

Étym.  :  dédiée  à  Domenico  Troïli. 

Pyrrhotine.  —  S.  hexagonal  ;  pi*  =  155*8'  (Friedel  et  Salet  in  Wurtz); 
i*  b'  sur  m  =  1260  50'  (Miller  in  Tschermak).  —  P.  S.  =  4,54  à  4,64.  - 
D.  =  5,5  à  4,5. 

La  Pyrrhotine  ou  Pyrite  magnétique  (ainsi  nommée  parce  qu'elle  est  magnéti- 
que et  parfois  magnétipolaire)  offre  une  composition  comprise  entre  FeS  et  Fe'S*. 
Elle  est  rarement  cristallisée,  en  cristaux  hexagonaux  aplatis  pmfc'a*6*i*,  avec 
clivage  p  parfait,  m  moins  facile.  Le  plus  souvent  elle  se  présente  en  masses 
grenues,  compactes,  quelquefois  à  structure  remarquablement  écailleuse.  Si 
couleur  est  le  jaune  de  bronze,  mélangé  de  rougeâtre,  avec  poussière  noir 
grisâtre  et  éclat  faiblement  métallique. 

Soluble  dans  les  acides  ;  avec  l'acide  chlorhydrique,  dégage  de  l'hydrogène 
sulfuré  en  laissant  un  résidu  de  soufre.  Dans  le  tube  ouvert,  émet  de  l'acide 
sulfureux.  Sur  le  charbon,  donne  une  masse  noire  magnétique,  souvent  cobalti- 
fi*re  ot  nickélifère.   Accompagne  la  cordiérite  dans  les  roches  primitives  de 
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Bavière  ;  assez  fréquente  dans  les  filons  ;  trouvée  en  divers  points  des  Pyrénées, 
enfin  dans  certaines  météorites. 
Élym,  :  mppnvt,  rougeâtre. 

rjrlte.  FeS'.  —  s.  cubique,  avec  polyèdre  tnoléculaii-e  hémiaxe  centré  (1). 
P.S.  =  4,83  à  S,2.  — D.=6  à  6,5. 

f^umbinaisons    :     p; pa'  (fig.  442);      ^b*   [fig.  443)  ;      p.^b*  (fig.  444); 


Fig.  4».  FIg.  443.  fit-  444. 

pa'.ifc»   (fig.  445);    o'.Jfc»   (fig.  446}  ;   i*Va',^  f  b'bV,b%  {  (fig.  447); 


n«.  us.  Fig.  446.  Fig.  U7. 

i*«,i|A'ftV,A'/4j(fig.  448);  p,^  j  fc'fcV.fr'/ï }  (ng.449);  pa<,Ji  (flg.  450) 


ng.  4(8.  tig.  419.  Hg.  41». 

aTeca;  =  )  i'fc'/.iV.  j  ;  pa'a'.j  |  6»6V,fcV« };  JfcSi  |  fc'fcVtftV*  |(flg.  451). 
(1)  V.  «rM.  p.  M. 
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fig.VS. 


Angles  :  ï>6'=155«26';  a'*»=140»16':  a'  {  b'b'Ub'k  \=  157M7'. 
On  connoil  25  dodiîcuêdrcs  pcnUgonaux  dilTérenls  dans  la  pyrite  et  celte  fonne 
est  assez  caractéristique  de  l'espèce  pour  'Stre  souvent  désignée  sous  le  nom  àt 
pyritoèdre;  on  compte  en  outre  9  trapézoèdres,  4  trioctaèdres  et  28  diplo^res. 

Les  cristaux  les  p1u« 
riches  eu  combinaisons 
sont  ceux  de  l'Ile  d'Elbe 
et  de  Traverselle. 

Faces  p  souvent 
striées,  chaque  couple 
de  faces  portant  dfi 
stries  parallèles  à  l'iuir 
des  trois  directions  d'i- 
rétes  du  cube,  de  telle 
sorte  que  les  stries 
d'une  faee  sont  perpendiculaires  à  la  fois  sur  celles  des  quatre  faces  adjacentes 
(pyrite  tri^yphe).  Clivages  p  et  n',  à  peine  sensibles. 

HAcles  fréquentes  ;  notammenl  la  mâcle  de  la  croix  de  fer  ((ig.  458),  résullit 
d'une  liémitropie  moléculaire. 

Cristaux  généralement  fort  beaux,  d'ua  vif  éclat  métallique,  d'un  jaune  de 
laiton  (d'où  le  nom  de  pyrite  jaune),  d'un  poli  assez  parfait  pour  servir  de  miroin 
et  aussi  en  masses  compactes,  concrétion  nées,  etc.  Cassure  conchoïdale  ou  iné- 
gale. Fragile  ;  poussière  noir  verdâtre  ou  grisâtre  ;  fait  feu  au  briquet. 

Thermoélectrique  ;  certains  cristaux  sont  négatifs,  d'autres  positifs  et  parfois 
des  parties  positives  et  négatives  alternent  sur  un  même  cristal.  Très  faiblemenl 
paramag  né  tique. 

La  composition  de  la  pyrite  pure  comporte  46,67  Fe  et  53, Sô  S;  mais  géné- 
ralement on  trouve  un  peu  de  nickel,  de  cobalt,  de  cuivre,  d'étaîn,  d'arsenie, 
avec  des  traces  d'or  et  d'argent. 

Ch.  Dans  le  tube  fermé,  donne  un  sublimé  de  soufre  et  un  résidu  magnétiqoe. 
Sur  le  charbon,  brille  avec  flamme  bleue  en  laissant  un  sulfure  ferreux  mélangé 
d'oxyde.  Inattaquable  par  l'acide  chlorhydrique  ;  attaquée  par  Tacide  aiotiqiM 
avec  dèpdt  de  soufre. 

Li  Pyrite  de  fer  est  extrêmement  répandue,  aussi  bien  dans  les  Alons  q« 
dans  les  roches  èniptives  ou  les  terrains  sédimentaires,  où  elle  résulte  sm- 
vent  de  la  réduction  des  sulfates. 

Étym.  :  iru^roc  mot  grec  par  lequel  les  anciens  désigoatenl  t  la  fois  le  siln 
pyromaque,  la  pyrite  de  fer  et  la  pyrite  de  cuivre. 

Narckaiie.  FeSV   —   S.    rhombique   :   mwt=l06*5';    o'a'=M'52'; 

*",*V.  =  U5M0':fl'*'  =  80'2O'.  — P.S.=4,6à4.8.  — D.=6à8..'i. 

La  HaiTasite  ou  Pyrite  blanche  accuse,  par  son  mode  de  cristallisition,  h 
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dimorphisme  du  bisulfure  de  fer.  Elle  représente  d'ailleurs  une  fonne  de  cette 
substance  moins  stable  que  la  pyrite  jaune,  car  elle  se  transforme  facilement  à 
Tair  en  sulfate^ferreux,  propriété  sur  laquelle  sont  fondées  des  industries  impor- 
tantes, relatives  à  la  fabrication  du  vitriol  vert  et  de  Talun. 
Combinaisons  :  me^e^  (fig.  4^)3);  mrï*^V4(fig.  i54);  mpa^e^e^b^lt,  etc. 


m. 


Fig.  i53. 


Fig.  454. 


TTV 


m^ 


Hâcles  fréquentes  de  cinq  individus  accolés  par  les  faces  m  {ûg,   455),   de 
manière  à  former  une  lentille  pentagonale.  Très  fréquemment  la  marcasite  est  en 
boules  rayonnées,  dont  la  surface  est  comme  hérissée  par  les  pointements  octaé- 
driques  aigus  des  cristaux,  le  plus  souvent  trans- 
formés à  la  surface  en  limonite.  Des  boules  de  ce 
genre  abondent  dans  la  craie  de  Champagne.  Cli- 
vages :  m  assez  facile  ;  e^  traces.  Cassure  inégale. 
Couleur  jaune  avec  tendance  au  gris  ou  au  ver- 
dàtre  ;  poussière  gris  verdâtre  foncé. 

La  marcasite  est  pseudomorphique  de  diverses 
substances  et  présente  alors  une  texture  compacte 
avec  éclat  semi-métallique  (Leberkies).  Le  nom  d(î 
Speerkies  (Sperkise)  s'applique  plus  spécialement 
à  certaines  variétés   où  les  mâcles  se  répètent 

de  manière  à  former  des  cristaux  dentelés,  simulant  parfois  des  crêtes  de  coq 
{pyrite  crêtéé).  Souvent  on  observe  des  associations  de  pyrite  jaune  et  de  mar- 
casite, où  les  cristaux  de  pyrite  s'appliquent  par  une  face  p  sur  la  face  je?  de  la 
marcasite,  une  autre  face  p  du  cube  étant  parallèle  à  m. 

Ck.  Insoluble  dans  Tacide  chlorhydrique;   attaquable  par  Tacide  azotique. 
Mêmes  réactions  que  la  pyrite. 

Éiym.  :  Le  nom  de  Marcasite  est,  parait-il,  d'origine  arabe  et  s'appliquait 
autrefois  aussi  à  la  pyrite  jaune. 


m> 


Fig.  4b5. 


ARSEMlURfiS,  ARSENIOSULFORES 


LôiliBslte.    FeAs*.  —   S.  rhombique  :  mm=  113° 40'   in   Tschermak 
(122«20'  in  Breithaupl);  ^'e'=133«50'.  — P.S.  =7  à  7,2.  — D.  =  5  à  5,5. 
Clivage  p;  cassure  inégale;  couleur  blanc  d'argent,  tirant  sur  le  gris  d'acier; 
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poussière  gris  noirâtre.  Pifficilement  fusible  en  globule  non  magnétique,  donne 
dans  le  tube  un  sublimé  d  arsenic.  Se  trouve  dans  la  serpentine  et  avec  le  fer 
spathique. 

Étym.  :  Lôlling  en  Carinthie. 

La  lieneopjrite  est  isomorphe  avec  Tespèce  précédente,  mais  contient  um 
proportion  différente  d'arsenic,  exprimée  par  la  formule  Fe*As^. 

Étym.  :  >evxôç,  blanc. 

Mi«piekei.  FeAsS.  —  S.  rhombique  :  mm=Hi°53';  <?'e*  =  99*52'. - 
P.S.  =  6  à6,4.— D.=5,5à6. 

Combinaisons  :  me^  ;  me*  (fig.  456);  me^a^;  />mfl*e*eVsftVs,  etc.  Clivage  m 
distinct. 

Le  Mispickel  ou  fer  arsenical  (Arsénopyrite)  se  présente  en  cristaux  prisma- 
tiques, souvent  mâclés  (fig.  457),  avec  les  faces  e^  striées  parallèlement  à  leur 

intersection  mutuelle  ;d*i]n 
beau  blanc  d'argent,  quel- 
quefois jaunâtres  à  la  sur- 
face, avec  un  vif  éclat  mé- 
tallique. Ijd  poussière  est 
gris  noirâtre  et  l'espèce  foit 
feu  au  briquet  en  émettant 
une  odeur  arsenicale. 
Ch.  Dans  le  tube  fermé, 
donne  d*abord  un  sublimé  rouge  de  sulfure  d'arsenic,  puis  un  sublimé  noir 
d'arsenic  métallique.  Dans  le  tube  ouvert,  sublimé  blanc  d'acide  arsénieui  et 
odeur  sulfureuse.  Sur  le  charbon ,  exhale  une  odeur  arsenicale  et  laisse  un 
globule  magnétique,  parfois  cobaltifère. 

Se  rencontre  associé  aux  minerais  d'étain  et  d'argent;  fréquemment  dans  ia 
serpentine. 
Élym,  :  l'espèce  était  qualifiée  de  Mùtpuckel  dès  le  temps  d'Agricola. 
La  variété  Danaïte  est  cobaltifère  et  établit  le  passage  du  mispickel  au  giau- 
codot. 


Fig.  456. 


Fig.  457. 


OXTD|S 

Masnétite  OU  For  oxydnié.Fe'^O^  —  S.  cubique.  —  P.S.  =4,9à .V2.— 
D.=5,5  à  6,5. 

Combinaisons  :  a*;  fc*;  a*J*  (fig.  458);  b^a"^  (fig.  459)  ;  a*6*a»aVf,etc.  L» 
faces  du  cube  sont  très  rares.  Les  faces  b^  sont  striées  suivant  les  longues  dis* 
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Fig.  458. 


Fig.  469. 


gonales  des  rhombes.  Clivage  a^  difQciie;  mâcles  suivant  a*  conforraérnent  à  la 
loi  des  spinelles,  dont  la  Hagnétite  fait  essentiellement  partie,  sa  formule  pouvant 
s'écrire  FeO.FeH)'.  Noir  de  fer  ; 
poussière  noire.  Éclat  variabic. 
Opaque,  même  en  lames  minces. 
Agit  toujours  sur  Taiguille  aiman- 
tée. Par  exception,  la  Magnétite 
peut  être  magnélipolaire  ;  elle 
fornie  alors  la  pierre  d* aimant  ou 
aimant  naturel.  Dans  ce  cas  elle 
attire  la  limaille  de  fer,  qui  s'a- 
moncelle autour  des  deux  pôles. 
Cette  propriété  se  rencontre  surtout  sur  les  masses  compactes,  parfois  aussi  sur 
des  cristaux.  Hais  on  n*observe  aucun  rapport  entre  la  position  des  pôles  magné- 
tiqiues  et  les  éléments  de  la  forme  cristalline. 

La  Magnétite  forme,  à  la  surface  du  globe,  des  gisements  qui  constituent  de 
Tëritables  montagnes.  Elle  est  abondamment  répandue  parmi  les  roches  basiques, 
notamment  les  basaltes  et  ses  octaèdres  bien  formés  sont  fréquents  dans  les  chlo- 
ritoschistes.  Dans  les  plaques  minces,  on  la  reconnaît  à  son  opacité  et  à  ses 
formes  carrées  ou  triangulaires. 

Gh.  Très  difficilement  fusible  ;  perd  la  vertu  magnétique  dans  la  flamme 
oxydante.  Réactions  du  fer.  Lentement  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique  con- 
centré. 

Èiym,  :  magnes,  aimant. 


A  la  Hagnétite  se  relie  la  HasBeferrite  (Magnoferrile,  Magnesioferrite), 
spinelle  ferro-magnésien  MgFeK)*,  en  octaèdres  noirs,  avec  poussière  noire,  for- 
tement magnétiques,  observés  dans  les  fumerolles  du  Vésuve  par  H.  Scacchi.  — 
P.S.  =  4,54  à  4,56.  —  D.  ==  6  à  6,5. 


Oliffiste.  FeH)*.  —  S.  rliomboédrique  :  pp=S6^  10'  (isomorphe avec  lalu- 
mine).  — P.S.= 4,9  à  5,3.  —  D.  =5,5  à  6,5. 


+ 


p 

Fig.  460. 


Fig.  461. 


Combinaisons  :  a^p  en  tablettes  hexagonales  (fig.  460);  a^pe%,  avec  déve- 
loppement égal,  donnant  une  double  pyramide  tronquée  (fig.  461);  a^pe^U,  avec 
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Fig.  463. 


développemcnl  inégal  des  deux  rhomboèdres  (fig.  462)  ;  corabinaison  des  rhom- 
boèdres pet  a*  avec  Tisocéloèdre  c,  (fig.  465);  tablettes  a*pd^;  on  IrouTc 
encore  le  prisme  e*  et  les  faces  fe* ,  a  *♦  \  b^d^d^k  j,  |  b\'id^d*U  |,  etc.  Angles  : 
pa*=122*30';  a'a*==  158** 35'.  Clivages  p  et  a*,  souvent  peu  nets,  faces  a* 

habituellement  lisses  ;  faces  p  striées     Mai  les  par 
hémitropie  normale  à  />  ou  à  a\  quelquefois  à  e*. 

Les  cristaux  sont  d  un  gris  métallique  foncé,  écla- 
tants, souvent  irisés  à  la  surface;  opaques  saufea 
lames  minces,  où  ils  présentent  une  couleur  rouge 
de  sang  (d*où  le  nom  d*HématiU).  Leur  cassure  est 
conchoîdale.  11  y  a  des  variétés  en  fines  écailles,  i 
reflets  violacés,  qui  demeurent  adhérentes  aux  doifjits 
comme  les  paillettes  de  mica  (Oligiste  écailleux  ou 
micacé).  Des  lames  très  minces,  éclatantes,  parfaite- 
ment planes  (fer  spéculaire)  s'observent  dans  les  fissures  de  certaines  roches 
volcaniques. 

Les  variétés  compactes  (Hématite  rouge)  sont  grises  ou  rouges;  les  variétés 
fibreuses  sont  noires  ou  rouges;  enfin  les  variétés  terreuses  sont  d'un  rouge  plus 
ou  moins  vif  (Ocre  rouge.  Sanguine),  Poussière  rouge,  distinguant  Toligiste  de 
la  magnétite  et  de  la  limonite. 

€h.  Infusible.  Réact.  48,  64.  Sur  le  charbon,  au  feu  réducteur,  devient  atti- 
rable  à  l'aimant.  Lentement  soluble  dans  l'acide  chlorhydrique. 

L'oligiste  existe  en  filons,  en  massifs  et  aussi  en  imprégnations,  disséminé 
dans  certaines    roches   quartzeuses,    telles  que  Tltabirite  du  Brésil. 

Étym,  :  ô^lyoç,  peu,  parce  que  l'espèce  contient  moins  de  fer  que  la  magnétite 
(Haûy). 


LaMartite  est  un  sesquioxyde  de  fer  Fe*(H,  qui  affecte  les  formes  dcb 
magnétite,  et  notamment  l'octaèdre  régulier.  Sa  poussière  est  rouge.  P.S.  =  4,80 
à  4,85.  —  D.  =  6  à  7.  Elle  est  d'un  noir  de  fer  et  n'agit  que  très  faiblement  sur 
l'aimant.  Les  uns  la  considèrent  comme  une  pseudomorphose  de  magnétite  eo 
oligiste.  D'autres  admettent  le  dimorphisme  de  l'oxyde  ferrique. 


Certaines  variétés  d'oligiste  sont  titaniC^rvs  et 
préparent  la  transition  à  une  espèce  isomorphe 
qui  est  l'Ilménite  OU  Fer  titane  (Ti.Fe)V. 
Cette  espèce,  qui  peut  renfermer  des  parties  égales 
des  deux  oxydes  ferrique  ou  titanique,  cristallisa 
en  rhomboèdres  de  85^40'  à  86<»10',  avec  polyèdre 
lioloaxe  hémisymétrique,  l'hèmiédrie  pouvant  t**tre 
masquée  par  la  coexistence  des  formes  conjoguées- 
Tantôt  on  observe  une  combinaison  pa^e^e^  (fig.  464),  très  analogue  à  cëk 
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de  Toligiste,  souvent  aplatie  en  lames  hexagonales;  tantôt,  comme  dans  la  va- 
riété Crichfonite  de  TOisans,  c'est  un  rhomboèdre  aigu,  de  46*^30',  terminé  par 
la  base  a^  ;  noir  de  fer,  éclat  demi-métallique.  Très  faiblement  magnétique. 
Infusible  à  la  flamme  oxydante.  Réact.  48,  64,  69, 120.  —  P.  S.  =  4,3  à  4,9.  — 
D.  =  5à6. 

Lllménite  est  fréquente  dans  les  schistes  cristallins  et  les  roches  basaltiques; 
on  la  distingue,  dans  les  plaques  minces,  à  ce  que  ses  grains  sont  entourés 
d*un  enduit  grisâtre  ou  jaunâtre  à  bords  ombrés,  qu*on  regarde  soit  comme 
un  titanate,  soit  comme  de  Tacide  titanique  pur. 

Étym.  :  du  lac  Ilmen  en  Russie. 

€3€Bthlte.  H«FeK)*.  —S.  rhombique  :  mm  =  U^b2' ;  b'Ub'U=n^H' = 
126*  18'  en  avant.  —  P.  S.  =4,3  à  4,4.  —  D.  ==  5  à  5,5. 

CombinaisonsmA'j^iVie*  ;3*^*aV4eS  souvent  avec  prédominance  de  gr*,  donnant 
naissance  à  des  cristaux  tabulaires.  Clivage  parfait  g^.  Egalement  en  prismes 
courts  et  aiguilles  allongées,  en  petites  lamelles  (Rubinglimmer),  en  masses 
écailleuses  ou  flbreuses  (Lépidocrocite)^  en  croûtes  mamelonnées,  d*un  noir 
de  poix    {Eisenpecherx)y  etc. 

Jaunâtre;  rougeâtre;  brun  noirâtre;  poussière  jaune.  Éclat  imparfaitement 
adamantin.  Rouge  sang  par  transmission.  Réact.  23,  43,  48,  64.  Soluble  dans 
l*acide  sulfurique.  Accompagne  les  autres  oxydes  de  fer,  notamment  à  Siegen 
et  en  Gornouailles. 

Étym.  :  dédiée  à  Goethe. 

lâlmonlte.  H^FeK)'.  — La  limonite  ou  fer  oxydé  hydraté^  appelée  aussi 
Hématite  brunes  est  une  substance  amorphe,  de  P.  S.  =  3,6  à  4  et  D.  =  5  à  5,5. 
A  cette  espèce  appartiennent  les  minerais  de  fer  les  plus  répandus.  Sa  poussière 
est  d*un  jaune  brun,  ce  qui  la  distingue  de  roligistc.  Soluble  dans  les  acides, 
elle  donne  les  réactions  23,  48  et  64. 

La  limonite  ûbreuse  ou  hématite  brune  proprement  dite  forme  des  rognons 
ccmcrètionnés,  des  masses  stalactitiqucs  ou  mamelonnées  à  surface  noire, 
luisante,  quelquefois  très  nettement  irisée,  ou  enfm  des  masses  compactes, 
d*un  brun  foncé,  à  cassure  unie. 

La  limonite*  en  grains  ou  pisolithique  est  en  globules  sphéroîdaux,  formés  de 
couches  concentriques  et  souvent  vides  à  Tintérieur.  Le  minerai  oolithique  est 
en  grains  plus  petits,  ordinairement  soudés,  et  formant  des  couches  dans  les 
terrains  stratiflés. 

La  limonite  terreme,  tendre  et  tachant  les  doigts,  est  d*un  brun  passant  au 
jfiune.  Les  variétés  les  plus  argileuses  constituent  les  ocres  jaunes,  où  la  propor- 
tion d*oxyde  ferrique  descend  à  12  7o- 

le  minerai  des  marais,  souvent  vitreux  ou  résineux,  est  riche  en  phosphore. 
Le  fer  géodiqne  est  un  grès  ferrugineux  a  cavités  irrégulières  et  Vœtite  ou 


464  MINERAIS  DE  FER. 

pierre  d*aigle  est  une  limonite  en  nodules  creux,  dont  Tintérieur  contient  des 
noyaux  mobiles. 

Les  limonites  les  plus  pures,  comme  celles  de  Vicdessos  (Ariège),  contiennent 
82  7o  d*oxyde  ferrîque  avec  2  7o  d'oxyde  manganique,  14  7o  d'eau  et  1  •/•  <•« 
silice.  Le  minerai  en  grains  renferme  de  37  à  69  7o  d*oxyde  ferrique. 


CARBONATE,  SULFATES 

Sidérose.  FeCO^   — S.   rhomboédrique ;   pp=ii01^;   angle  plan  du 
sommet  :  103'>4'30^  —  P.  S.  =  3,83  à  3,88.  —  D.  =  5,5  à  4,5. 

Combinaisons/);  e*;  é^\e^U;  a*e*/«  (fig.  465),  avec  c'«e'.i=64*10'; /)(r. 
piPd^;  e^a^pb^,  etc.  Faces/)  et  i*  souvent  courbes;  faces  i*  striées  suivant ;)i'; 

e^lt  souvent  arrondi.  Hâcles  avec  assemblage  suivant  ^.  Lames 
minces  hémitropes  fréquentes,  comme  pour  la  calcite.  Clivage  p 
parfait. 

Double  réfraction  énergique,  négative  ;  éclat  vitreux.  Blonde  oo 
brun  jaunâtre,  devenant  brune,  noire  ou  rouge  à  Tair.  Poussière 
blanc  jaunâtre.  Fragiie. 

Ch.  Décrépite  et  devient  magnétique.  Réact.  48  et  64.  En  pou- 
dre et  à  chaud,  facilement  soluble  dans  les  acides  ;  cffervesa'nre 
lente  à  froid. 

En  cristaux  groupés  dans  divers  filons  métallifères.  En  inassc> 

Fi"«  46S. 

spathiques,  d*un  blanc  clair  (fer  apathique). 

Le  Sphérosidérite  est  une  variété  compacte  de  sidérose,  en  nodules  ou  concré- 
tions fibreuses.  Le  fer  carbonate  lithoïde,  fréquent  dans  le  terrain  houiller,  est 
une  variété  argileuse  en  rognons  aplatis  ou  en  couches  continues  {black4(mi\- 

La  sidérose  (i)  contient  souvent  de  la  magnésie  et  du  manganèse.  Une  Tiriêtê 
dite  Oligonite  renferme  257o  de  manganèse. 

Souvent  les  cristaux  de  sidérose,  en  gardant  leurs  formes  rhomboédriquos 
ont  été  entièrement  transformés  en  limonite. 

Étym.  :  clinpoç,  fer. 

Les  sulfates  de  fer  sont  assez  nombreux.  Le  plus  important  est  la  ■élaatérir 
ou  Couperose  verte,  li**FeSO",  en  cristaux  limpides,  vert  pâle,  dérivés  du» 
prisme  monoclinique  (mm  =  82*21'  ;  pa^  =  136M8';  pd  V*=  125*40')  et  offrant 

i 

(1)  Divers  auteurs  écrivent  le  Sidérose;  nous  croyons  devoir  conserver  à  ce  ucmle  goref 
îion  auteur,  Uoudant,  lui  a  donné. 
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la  combinaison  mpo^a^e^d^U.  —  P.  S.  =  1,83  à  2.  — D.  =2.  La  Mélantérie 
s*altère  à  Taîr  et  devient  brun  de  rouille. 

Élym.  :  nom  déjà  employé  par  Dioscoride  et  reproduit  par  Agricola. 

Nous  citerons  encore  laCoplaptte  (de  Copiapo,  Chili),  IPFe^S'O^,  en  écailles 
hexagonales  d*un  jaune  citron,  qui  paraissent  dériver  d'un  prisme  rhombique 
de  102®,  TApatéltte,  H^Fe'SH)*',  en  rognons  sphéroïdaux  jaune  clair,  dis- 
séminés dans  l'argile  de  Meudon  et  d*Auteuil;  la  Fihroferrtte,  IPFe^S'O'', 
en  fibres  déliées  jaunes;  le  Botryo^ène  ou  fer  sulfaté  rouge,  en  masses  amor- 
phes ou  en  cristaui  monocliniques  d'un  rouge  hyacinthe  (m  m  =  119^56'), 
contenant  56  à  57  7o  d*acide  sulfurique  et  28  à  51  7o  d*eau;  là  Taurtscite 
qui,  avec  la  composition  de  la  Mélantérie,  est  rhombique  et  isomorphe  avec  TEp- 
somite;  enfin  la  Biadochlte,  H'^Fe'T'S'O^,  en  masses  stalactitiques  jaunes, 
avec  15  7o  d'acide  phosphorique  et  507o^'eau. 

PHOSPHATES,  ARSÉNIATBS,  SUJCATES 

ViYiantie.  H"Fe'»PH)".    —  S.     monoclinique   :    mm  =  110M2'; 
pa«  =  125'>50';pm=105<>25'.  — P.  S.  =  2,55à2,68.— D.  =  l,5à2. 

Cristaux  prismatiques  allongés  p  m  A*  jf^e',  bleus,  transparents,  de  poussière 
blanche  ou  bleuâtre,  passant  rapidement  au  bleu  indigo.  Clivage  g*^  parfait. 
Soluble  dans  Tacidc  chlorhydrique.  Donne  de  Teau,  blanchit  et  s'exfolie  au 
chalumeau,   avec  réactions  15,  48,  64. 

Éiym.  :  Dédiée  à  M.  Vivian. 

La  BvfréBtte,  ll'Fe*P*0**,  est  un  phosphate  hydraté,  en  masses  concré- 
tionnées  ou  fibreuses,  d'un  vert  passant  par  altération  au  jaune  et  au  brun. 
P.  S.  =5,2  A  5,4.  — D.  =5,5  à  4.  On  la  rapporte  au  prisme  rhombique  do  125°, 
avec  clivage  gK 

Éiym.  :  Dédiée  à  Dufrénoy. 

Le  Cacoxèncy  en  cristaux  aciculaires  jaunâtres,  est  une  variété  très  hydratée 
de  Dufrénite. 

Quant  aux  phosphates  de  fer  qui  contiennent  en  même  temps  du  manganèse, 
il  en  existe  plusieurs,  dont  deux,  la  Tripitte  et  la  Triphyline,  ont  déjà 
été  mentionnés  avec  les  minerais  de  manganèse.  11  ne  nous  reste  à  citer  ici 
que  :  la  Childréntte.  H'® (Fe,Hn)^APP'O^S  substance  jaunâtre  rhombique 
(mm  =  111*54';  h^Uh^U  (en  avant)  =  102*41')»  avec  clivage  p  imparfait. 
P.  S.  =  5,18  à  5,24.  —  D.  =  4,5  à  5.  On  y  trouve  51  Vo-  ^'cO.  contre  9.  MnO, 
avec  17.  HH),  29.  PW  et  14,4.  AIW. 

Seorodite.H'Fe'AsH)".— S.  rhombique;  mm=  98*2';  fcViJV*  =  114*54', 
adj.  =  105*5'  opp.  =  110*58'  par-dessus  m.  —  P.  S.  =  5,1  à  5,5.  —  D.=  5,5  à  4. 

Combinaisons  A*3*fcV*(fig.  466);  h^g^g^h^lt\  etc.  Clivage  j*  imparfait.  Cristaux 
d'un  vert  pâle,  bleuâtre,  â  éclat  vitreux  assez  vif;  poussière  blanche. 

A.  DE  Lappabbkt,  Minéralogie.  50 
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Ch.  :Réact.  23;  facilement  fusible  ;  Réact.  32,43.  Soluble  dans  Facide  chlorhy- 

drique  ;  attaquable  par  la  potasse. 
Étym.  :  <rx6po9ov,  ail,  à  cause  de  Todeur  au  chalumeau. 
11  existe  d'autres  arséniates  de  fer  hydratés,  parmi  lesquels 
nous  mentionnerons  : 

Pharmacosldértte.  H^Fe'As^^^  —  Cubique  OU  plutôt 

pseudo-cubique.  —  P.  S.  =  2,9  à  3.  —  D.  =  2,5.  En  jolis 

cristaux  d'un    vert  foncé,    simulant  la   forme  cubique  ûtiy 

hémiédrie    tétraédrique.  —  Stdérétlne.    H**Fe*AsH)",  en 

Fi    166  masses  réniformes  jaunes  ou  rouges.  —  ArséBiosldériie. 

H"Fe'Ga*As*0*',  en  masses  concrétionnées  d'un  jaune  d'or,  avec 
8  à  12  7o  do  chaux. 

La  Chamoistte,  de  la  montagne  de  Cliamoison  en  Valais,  est  un  excellenl 
minerai  de  fer,  composé  de  14,3.  SiO«;  7,8.  AIK)»;  60,5.  FeO,  et  17,4.  HH).- 
P.  S.  =  3  à  3,4.  —  D.  =  3.  Amorphe,  de  couleur  gris  verdàtre  ou  noirâtre, 
aisément  fusible,  elle  est  facilement  attirable  à  l'aimant  et  fait  gelée  avec  l'acide 
chlorhydrique. 

La  Berthtértne  d'Hayange  est  plus  riche  en  fer  et  contient  moins  d'eau. 
Gris  bleuâtre,  ou  noir  verdàtre,  magnétique  et  difficilement  fusible,  elle  fait 
aussi  gelée  avec  l'acide  chlorhydrique.  Dédiée  à  Berthier. 


CHLORURES 


Laiiloi7«lte  est  un  sesquichlorure  de  fer  FeHiP,  qui  se  dégage  de  la  lavo 
du  Vésuve,  en  formant  des  incrustations  ou  taches  brun  rouge  ou  jaunes. 

Étym.  :  fxôXuviç,  tache. 

La  combinaison  de  ce  chlorure  avec  ceux  de  |H)tassium  et  d'annniuiiuin 
donne  la  Kremerstte  du  Vésuve,  KCl  H- AmCl 4- Fe^CP -h 3 H*0,  en  o<!tatKlrt'S 
réguliers  d'un  rouge  de  rubis. 

Étym.  :  Dédiée  à  H.  Kremers. 

MINERAIS  DE   COBALT 


On  connaît,  sous  le  nom  de  Linnélte  (dédiée  à  Linné),  un  sulfure  de  cobai(> 
très  chargé  de  nickel,  (Co,.Ni)*SS  parfois  ferrifére  ou  cuprifère  et  aîslallisanl  daii.- 
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le  système  cubique,  sous  les  formes/)  et  a  S  avec  clivage  p  imparfait  et  mâcles 
suivant  a*.  Les  cristaux  sont  d*un  gris  d*acier,  souvent  rougeâtres  et  d*un  vif 
éclat  métallique.  P.S.  =  4,8à5.  —  D.  =  5,5.  —  Poussière  gris-noir.  Soluble 
dans  lacide  azotique.  Réact.  24,50.  Avec  les  flux,  réactions  du  fer,  du  cobalt 
et  du  nickel.  L*analyse  donne  de  11  à  40.  Go;  0  à  42. Ni. 

Smaltlae.  CoAs*ou  (Go,Fe)As*.   —  S.    cubique.  —  P.S.  =  6,4  à  7,2. — 
D.=5,5à6. 

Combinaisons  :  p;  pa^;  pa'fc'a',  etc.  Faces  p  et  a*  souvent  convexes.  Clivage 
â^  distinct. 

La  Smaltine  ou  Cobalt  arsenical  (Spehkohali)  se  montre  en  cristaux  ou  en 
masses  cristallines  compactes,  réticulées,  d*un  gris  d*acicr  ou  d'un  blanc  d'étain. 
Poussière  gris  noirâtre;  cassure  inégale;  pas  de  clivage  distinct. 

€h.  :  Dans  le  tube  bouché,  donne,  par  une  forte  calcination,  un  sublimé  d'ar- 
senic métallique,  tandis  que,  dans  le  tube  ouvert,  on  obtient  un  sublimé  blanc 
d'acide  arsénieux.  Sur  le  charbon,  donne  un  globule  gris  magnétique,  souvent 
chargé  de  nickel  et  de  fer,  avec  fumées  d'arsenic.  Attaquable  à  l'acide  azotique 
avec  résidu  d'acide  arsénique;  la  dissolution,  rose  quand  il  y  a  peu  de  nickel  et 
de  fer,  est  jaune  quand  ces  deux  métaux  existent  en  proportion  notable. 

Étym,  :  Smalt  ou  bleu  de  cobalt,  à  la  fabrication  duquel  la  smaltine  est 
employée. 

La  Smaltine  très  ferrifére  porte  le  nom  de  Safflorite.  Les  variétés  nickelifèrcs 
passent  à  la  Chloanthite. 

€obaittBe.  CoAsS.  —  S.  cubiquc,  avec  polyèdre  hémiaxe  centré,  comme 
pour  la  pyrite.  —  P.S.  =6  à  6,o.  —  D.  ^=:  5,5. 

Combinaisons  :p,^b*;  pa^j^b^;  a*,^^',  avec  développement  égal  des  deux 
formes,  conduisant  à  un  icosaèdre  très  voisin  de  l'icosaèdre  régulier  (fig.  467)  ; 
P*!  (fr^frVifcVsj;  etc.  Clivage  p  parfait.  Faces  p 
striées  suivant  les  arêtes  cubiques. 

La  Cobaltine  ou  Cobalt  gris  {Koballglanz)  se  présente 
en  cristaux  ou  en  masses  compactes  d'un  vif  éclat  mé- 
tallique, d'un  blanc  d'argent  tirant  sur  le  gris,  avec 
reflets  rougeâtres.  Poussière  gris  noirâtre. 

Ch.  :  Réact.  27,  50,  57,  5i.   Attaquable  par  l'a- 
cide nitrique  en  donnant  une  solution  rose  et  un  dépôt  ^. 
d'acide  arsénique. 

La  Cobaltine  contient  généralement  un  peu  de  fer.  Quand  la  proportion  de  ce 
métal  devient  plus  considérable,  on  passe  à  une  autre  espèce,  le  csiaucodot. 
(Co,Fe)SAs,  rliombique   et  isomorphe   avec    le  mispickel   (mw=  112*56').  Le 
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glaucodot  est  d*un  blanc  d'étain,  un  peu  gris,  avec  poussière  noire. 
—  P.S.  =  6.  —  D.  =  5.  Avec  le  borax,  il  donne  successivement  les  réactions  du 
fer  et  de  Tarsenic. 


On  connaît,  dans  la  nature,  le  cobalt  oxydé  mélangé  au  manganèse  sous  la 
forme  d^Asboiane  (1)  ou  cobalt  oxydé  noir;  cette  espèce  contient  50  à  10 
de  MnO  contre  20  à  52.  CoO  et  21  à  25.  H«0. 

Étym.  :  àj^ôlréj  suie,  parce  que  le  minéral  tache  comme  la  suie. 

On  a  découvert  en  1872  un  autre  hydroxyde  de  cobalt,  exempt  de  manganèse, 
répondant  à  la  formule  IP^o'^O^'.  Ce  minéral^  nommé  Météroténlte,  est  noir 
avec  P.S.  =5,44  et  D.  =5. 

La  Btebértte,  H^*CoSO*S  est  un  sulfate  hydraté  de  cobalt,  monocliniqtie 
(mm  =  82^20'),  habituellement  en  stalactites  ou  en  enduils  d'un  rouge  de  chair 
ou  rose  pâle,  de  saveur  styptique  et  amère.  Réact.  51. 

Étym,  :  localité  de  Bieber  (Hesse). 

Érythrlne.  H"Co-As'0*«     —    S.    monoclinique    :    mm=  HP16'; 
feVi6V«  =  118<>24';6ViSf»  =  120<>48'.— P.S.=2,95.— D.  =  l,5à2,5. 

Le  cobalt  arséniaté^  nommé  Érythrine  à  cause  de  sa  couleur  d'un  rouge  fleur 
de  pécher,  parfois  très  vif,  forme  des  cristaux  ou  des  fibres  cristallines  de  pous- 
sière rose  clair,  avec  clivage  j*  parfait. 

Dans  le  tube  fermé,  TÉrythrine  donne  de  Teau  et  devient  bleue  ;  à  une  plus 
haute  température,  elle  noircit  en  perdant  de  Tacide  arsénieux.  Sur  le  charbon, 
elle  donne  un  arséniure  qui  présente  la  réaction  51.  Soluble  en  rose  dans  Tacide 
chlorhydrique. 

MINERAIS     DE     NICKEL 


MiUérite.  NiS.  —  S.  rhomboédrique  :  p/)  =  H4'>8'.  —  P.S.  =  5,2  à  5,(î. 
—  D.  =5  à  5,5. 

La  Millèrite,  ordinairement  mélangée  de  fer,  de  cuivre  et  de  cobalt,  est  le 
plus  souvent  en  cristaux  capillaires  (d*où  les  noms  de  Haarkies  et  Trichopyrite) 
d*un  beau  jaune  d'or  tournant  au  bronze,  parfois  irisés,  où  dominent  les  prismes 
e*  et  (IK  Clivages/)  et  fc*  parfaits 

(1)  V.   atilè^  p.  4^*. 
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€h.  :  Fusible  en  globule  brillant,  magnétique.  Soluble  en  vert  dans  Teau 
régale.  Réact.  30. 

Étym.  :  Dédiée  à  Miller. 

11  existe  encore  d'autres  sulfures  où  le  nickel  est  associé  à  divers  métaux. 
Nous  citerons  :  la  Beyrtehtte,  (Ni,Fe)^S'',  en  prismes  tordus  d*un  gris  de 
plomb;  la  Pentlandtte  OU  Nicopyrite,  Fe'NiS'',  en  masses  d'un  jaune  de 
bronze  à  clivages  octaédriques.  P.S.  =4,6.  —  D.  =5,5  à  4;  la  Granauite,  où 
22  à  40  Vo-  Ni  sont  associés  à  10-14.  Bi,  0-il.  Co,  1-li.  Cu,  1-7.  Pb,  3-6.  Fc. 
Cette  dernière  substance,  cubique  et  d'un  gris  d'acier,  se  trouve  à  Grimau,  en 
très  petits  cristaux  octaédriques.  P.S.  =5,13.  —  D.  =  4,5. 

ivtekéltne,  NiAs.  —  S.  hexagonal  ;  ;>fc*=136<^25'.— P.S.  =:7,35à  7,67. 
—  D.  =5  à  5,5. 

La  nickéline  se  présente  le  plus  souvent  en  masses  compactes  d'un  rouge  de 
cuivre  (d'où  le  nom  de  Kupfernickel)y  presque  constamment  associées  à  l'Anna- 
bergite  ou  Nickelocre. 

Ch.  :  Réact.  26,  48,  50,  51.  Soluble  en  liqueur  verte  dans  l'acide  azotique 
avec  dépôt  blanc  d'acide  arsénique. 

Chloanthite.  NiÂs'.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  6,4  û  6,5. 

Cette  substance,  d'abord  confondue  avec  la  smaltine,  se  présente  en  cristaux 
cubo-octaédriques  avec  clivage  a*  distinct,  ou  en  masses  d'un  gris  clair,  souvent 
recouvertes  d'un  enduit  vert  d'arséniate.  Elle  est  généralement  cobaltifère  et 
ferrifére. 

Ch.  :  Dans  le  tube  fermé,  donne  un  sublimé  d'arsenic  et  devient  rouge  en 
passant  à  l'état  de  nickéline.  Réactions  du  fer,  du  cobalt  et  du  nickel.  Soluble  en 
jaune  topaze  ou  verdâtre  dans  l'acide  azotique. 

Étym,  :  x^'savOÀç,  verdoyant,  à  cause  de  l'enduit  vert  d'arséniate. 

•isomose  OU  CSersdorfftte.  NiAsS.  — S.  cubique,  avec  polyèdre  hémiaxe 
centré.  —  P.S.  =  6  à  6,7.  —  D.  =  5,5. 

La  Disomose  est  isomorphe  avec  la  cobaltine  ;  cependant  c'est  la  conibinaison 
pa^  qui  domine,  avec  clivage  p  parfait.  Blanc  d'argent,  gris  d'acier,  poussière 
noir  grisâtre. 

€h.  :  Dans  le  tube  fermé,  décrépite  et  donne  un  sublimé  de  sulfure  d'arsenic. 
Avec  le  borax,  réactions  successives  du  fer,  du  cobalt  et  du  nickel.  Soluble  en 
vert  dans  l'acide  azotique. 

Étym.  :  9iç  bitoioç,  deux  fois  ressemblant,  parce  que,  ayant  la  formule  et  la 
forme  de  la  cobaltine,  elle  peut  être  regardée  comme  une  Ullmannite  où  l'anti- 
moine est  remplacé  par  l'arsenic. 

La  Breithavptite  OU  Nickel  antimonial,  NiSb,  forme  de  petites  tables  hexa- 
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gonales  d*un  rouge  de  cuivre  violacé,  où  les  faces  de  la  pyramide  font  avec  la 
base  un  angle  de  155^^65',  ce  qui  rend  Tespèce  isomorphe  avec  la  nickéline. 
P.S.  =  7,5.  —  D.  —  5  à  5,5.  Réact.  35. 
Étym.  :  dédiée  à  Breithaupt. 

uiimaBBttc.  NiSbS.  —S.  cubique  avec  quelques  formes  tétraédriques(l). 
—  P.S.  =6,2  à  6,5.  —D.  =5  à  5,5. 

Formes  :  />,«*; 6*;  clivage p  parfait.  Gris  bleu  ou  gris  noir,  paifois  iris<!»e. 

Ch.  :  Sur  le  charbon,  fond  avec  bouillonnement  en  émettant  des  fumées  d'an- 
timoine. Réact.  50.  So lubie  en  vert  dans  Tacide  azotique  avec  résidu  de.  soufre 
et  d'acide  antimonique. 

Étym.  :  Dédiée  à  M.  Ullmann. 


BuBsénite.  NiO.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =6,4.  —  D.  =5,5. 
Petits  octaèdres  réguliers  d'un  beau  vert,  à  éclat  vitreux,  translucides  en  lames 
minces. 

Étym.  :  Dédiée  à  Bunsen. 

La  Texaslte  OU  Zaratite  est  un  hydrocarbonate  de  nickel,  H"Ni^'0" 
(P.S.  =2,57  à  3,69.  — D.  =  3  A  3,25),  en  incrustations  ou  masses  mamelonnées 
d'un  beau  vert  émeraude  dans  le  fer  chromé  du  Texas  ainsi  qu'au  cap  Orlegal. 
Infusible  au  chalumeau.  Réact.  23,  50,  87. 

La  Horénostte  est  un  sulfate  hydraté  de  nickel,  H^^NiSO^S  en  cristaux  aci- 
culaires  et  eftlorescences  vertes  sur  les  minerais  de  nickel.  P.S.  =  2. —  D.  =îî 
à  2,25. 

L'ABBAher^ite  OU  ivickeloere  est  un  arséniate  hydraté  de  nickel, 
H^Ni'As'O",  en  masses  cristallines  fibreuses  d'un  beau  vert,  accompagnant  sou- 
vent la  nickéline,  notamment  à  Annaberg  (Saxe). 

On  connaît  plusieurs  hydrosilicates  où  le  nickel  est  associé  à  la  magnésie  et  à 
diverses  autres  bases.  De  ce  nombre  sont  : 

«enthite  (34  à  35.  SiO';  30,3.NiO;  3,5  à  14,5.  MgO;  0  à  4.  CaO;  17  à  19. 
\V0)  en  masses  compactes  et  tendres  d'un  vert-pomme  (P.S.  =  2,4). 

Piméiite  (34  à  36.  SiO*;  5  à  15.5.  NiO;  5  à  23.  AIW;  21  à  58.HH))  on  frag- 
ments amorphes  ou  enduits  vert-pomme,  presque  infusibles  au  chalumeau. 

CSarniérite,  sorte  d'halloysite  colorée  en  vert  pâle  par  le  nickel,  trouTée 
par  M.  Garnier  dans  la  Nouvelle-Calédonie,  en  association  avec  la  serpentine. 

iVonméite,  de  Nouméa  (Nouvelle-Calédonie),  variété  d'un  vert  foncé,  onr- 

(1)  Obsonvos  à  l.ollin^^  par  M.  doZopliamvicli. 
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tueuse^contenant  de  0  à  52.  NiO  et  10,5  à  25.  HgO  et  répondant  à  peu  près, 
selon  M.  Liversidge,  à  la  formule  H«{Mg,Ni)*'>SiW. 

Plusieurs  auteurs  considèrent  la  Garniérite  et  la  Nouméite  comme  de  simples 
bydrosilicates  de  magnésie  imprégnés  d'oxyde  de  nickel . 
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SULFURES 

Blende.  ZnS.  —    S.    cubique   (en   apparence)   avec   polyèdre    hémiaxo 
dichosymétrique.  —  P.S.  =3,9  à  4,2.  —  D.  =  5,5  à  4. 

Combinaisons  :  p,  ^a*  droit.^a*  gauche  (fig.  468)  donnant  aux  cristaux  une 
apparence  holoédrique  ;  mais  en  général  les  faces  des  deux  tétraèdres  conjugués 
n'ont  pas  les  mêmes  caractères  physiques,  non  plus  que  les  faces  cubiques,  qui 


Fig.  168. 


Fig.  170. 


tronquent  les  intersections  mutuelles  des  télraèdres;  i*,  ^a*  (fig.  469);  fc*,  ^a* 
droit,  l  a*  gauche,  ^a^;  p*Si  a*  droit,  kxy  (Cig.  470),  avec  A  =^a*  inverse; 
X  =  1^0^  direct;  y  =  ^  a*  inverse. 

Les  cristaux  sont  généralement 
mâclés  par  hémitropie  normale 
à  a^.  Ainsi,  dans  la  figure  47i, 
deux  octaèdres  ou  plutôt  deux 
groupes  de  deux  tétraèdres  sont 
associés  conformément  à  la  loi 
des  spinelles. 

La  même  mâcle  associe  parfois 
deux  rhombododécaèdres  fc*  (avec  les  faces  ^a*  direct,  ^a*  inverse),  ou  deux 
cubes  portant  les  troncatures  a*  (fig.  472).  Enfin  les  mâcles  sont  susceptibles 


Fig.  471. 


Fig.  172. 
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de  se  répéter  plusieurs  fois,  en  faisant  naître  des  associations  de  lames  hémi- 
tropes  plus  ou  moins  minces.  H.  Sadebeck  a  encore  fait  connaître  des  mâcles 
par  hémitropie  normale  à  a*. 

Clivage  parfait  suivant  les  six  faces  de  fr^;  on  remarque  cependant  que  ces  six 
clivages  ne  semblent  pas  se  produire  tous  avec  la  même  facilité. 

Éclat  adamantin,  quelquefois  gras,  transparence  parfois  tout  à  fait  complète. 
Brune  ou  noire,  souvent  verte,  jaune  de  miel,  rouge.  Poussière  jaune  ou  brune, 
plus  rarement  blanche.  Cassure  lamelleuseou  conchoïdale.  Phosphorescence  fré- 
quente par  frottement  ou  écrasement.  Pyroélectrique  avec  les  axes  du  tétraèdre 
pour  axes  de  pyroélectricité  (Friedel). 

La  composition  de  la  blende  admet  parfois  20  Vo  de  fer,  de  sorte  que  sa  for- 
mule pourrait  s'écrire  (Zn,Fe)S.  On  y  trouve  aussi  du  cadmium,  du  manganèse  et 
on  a  également  indiqué  du  gallium,  de  Tindium  et  du  thallium. 

Ch.  t  Décrépite  souvent  avec  force,  mais  ne  fond  presque  pas.  Réact.  39,  41, 
85.  Lentement  solubleà  chaud  dans  l'acide  sulfurique  avec  dégagement  d'hydro- 
gène sulfuré. 

La  blende  accompagne  le  plus  souvent  la  galène.  Mais  elle  se  présente  aussi, 
ù  l'état  isolé,  en  jolis  cristaux  dans  la  dolomie  du  Binnenthal,  et  Ton  en  trouve  de 
très  gros  individus,  jaune-miel  rougeàtre,  remarquables  par  leurs  clivages  et 
leur  transparence,  dans  un  calcaire  noirâtre  du  pic  d'Europa  (Asturies). 

Étym,  :  Blende  est  un  vieux  mot  allemand,  qui  signifie  trompeur,  parce  que 
l'espèce  était  autrefois  confondue  avec  la  galène.  Pour  la  môme  raison  on  a 
quelquefois  employé  le  synonyme  Sphalérite  (de  o-^aXiod;,  traître). 

Le  sulfure  de  zinc  est  dimorphe;  car  H.  Friedel  a  observé  en  1861,  dans  un 
minerai  d'Oruro,  en  Bolivie,  des  cristaux  hexagonaux  répondant  à  la  formule 
ZnS  (P.S.  —  3,98.  —  D.  =  3,5  à  4),  qui  offraient  les  caractères  chimiques  dcU 
blende  et  dont  il  a  fait  une  espèce  nouvelle,  la  iVurtmlte  (dédiée  à  M.  Wurtx). 
De  son  côté,  en  1862,  Breithaupt  constatait  que  la  blende  cadmifère  et  rayonnée 
de  Przibram  était  hexagonale ,  avec  clivage  p,  et  la  décrivait  sous  le  nom  de 
Sptavtértte  (de  SpiaiUer,  nom  vulgaire  du  zinc).  Depuis,  H.  Em.  Bertrand  a 
reconnu  le  caractère  optiquement  uniaxe  et  positif  de  la  blende  de  Pnibram, 
propriété  conforme  à  celle  de  la  Wurtzite  (1). 

La  Wurtzite  a  été  reproduite  artificiellement  et  l'on  a  mesuré  pb^  z=z  136*39"; 
b^Ub\'t=  127^32'.  Nous  rappellerons  que  H.  H.  Sainte-Claii*e  Deville  a  obtenu  la 
Wurtzite  par  le  passage  d'un  courant  d'hydrogène  sur  du  sulfure  de  linc  amorphe. 

Il  est  à  remarquer  que,  par  sa  forme  et  la  valeur  de  l'angle  pfr*,  la  Wurtzite 
est  rigoureusement  isomorphe  avec  le  Cadmium  sulfuré  ou  C}reeMocicite,sttl»- 
stance  d'un  beau  jaune,  en  prismes  hexagonaux  courts  mb^Ub^b^p^  donnant  sur 
le  charbon  un  enduit  rouge  brun  (P.S.  =  4,8  à  4,9.  —  D.  =  3  à  5,5). 

(1)  Uu/l.  Soc.  miuéralog.^  i8}<1,  p.  35. 
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D'après  M.  Mallard  (1),  la  symétrie  cubique  de  la  blende  n*est  qirapparente  et 
cette  espèce  est  formée  par  des  hémitropies  submicroscopiques  de  Wurtzite.  D'or- 
dinaire, les  fibres,  très  minces,  d'orientations  différentes,  se  superposent  de 
manière  à  annuler  la  double  réfraction.  Mais  la  chaleur,  en  produisant  un  nou- 
vel arrangement,  permet  aux  fibres  de  s'orienter  de  la  même  façon  et  alors  la 
biréfringence  se  manifeste  avec  toute  son  énergie. 


■HfKBâfg    OTTDÉl 


OXYDES    ET    CARBONATES 

ziaette.  ZnO.  —  S.  hexagonal ;p6Vi  =  \WT.  —  P.S.  =  5,45  h  5,7.  — 
D.  =4 à  4,5. 

Masses  laminaires  ou  grains  à  structure  foliacée,  d'éclat  assez  vif,  d'un  rouge 
orangé,  avec  poussière  jaune  orangé  clair  ;  souvent  manganésifère. 

€h.  t  Devient  noire  à  chaud  dans  le  tube  et  reprend  ensuite  sa  couleur. 
Réact.  39.  Avec  les  flux,  Réactions  du  manganèse.  Soluble  sans  effervescence 
dans  les  acides. 

Accompagne  la  franklinite  et  la  calcite  dans  le  New-Jersey. 

LaFrankltatte  est  un  véritable  spinelle  de  fer,  zinc  et  manganèse,  répon- 
dant à  la  formule  (Fe,Zn,Hn)(Fe,Mn)*0^  et  cristallisant,  comme  tous  les  spinel- 
lides,  en  octaèdres  réguliers,  parfois  modifiés  par  fc*.  —  P.S.  =  5,C  à  5,9.  — 
D.  =  5,5  à  6,5. 

L'analyse  donne  10  à  25.  ZnO;  3,75.  MnO;  7,58.  FeO;  8,32.Mn»œ;  58  à  64. 
FeH)*,  avec  0,8.  AIH3'.  Clivage  a*  indistinct;  noir  de  fer;  poussière  brun  rouge 
foncé;  faiblement  magnétique.  Insoluble  dans  l'acide  cklorhydrique en  dégageant 
un  peu  de  chlore;  avec  le  borax,  donne  à  la  flamme  oxydante  une  perle  amé- 
thyste et  à  la  flamme  réductrice  une  perle  verte. 

Étym.  :  Localité  de  Franklin  Furnace  (New-Jersey). 

SmithsoBite.  ZnCœ.  —  S.  rhomboédrique  ;  pp  =  107<>33'  à  107H5' 
(Lévy);  107*40'  (Wollaston).  —  P.S.  =4,3  à  4,45.  —  D.  =  5. 

La  Smithsonite  ou  Zinc  carbonate  appartient  à  la  série  des  carbonates  rhom- 
boédriques;  elle  est  isomorphe  avec  la  Sidérose  et  la  Dialogite  ;  aussi  existe- t-il 
des  variétés  ferrifères  (Capnite)  et  d'autres  manganésifères  (Monheimite). 

Combinaisons  :  p;  «*;  p6*;  pd^;  peVs  (fig.  473)  avec  e  Vze*iz=.  68M4'  ;  e  %p  = 
122*13';  p«'/«;  a^pt^;  pd^e^;  etc.  Faces  p  ordinairement  courbes  et  rugueuses. 

(i)  Bull.  Soc.  minéralog.,  1882,  p.  25G. 
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Clivage  p  parfait.  Double  réfraction  énergique,   négative;   incolore,  biancbe, 

jaunâtre,  grisâtre. 

En  petits  cristaux  dans  des  géodes  ou  en  enduits  sta- 
lagmitiqucs  (Laurium)  de  couleurs  variables  du  blanc  au 
vert. 

Ch.  t  Réact.  59,85.  Soluble  avec  effervescence  dans 
Tacide  chlorhydrique  ;  soluble  dans  la  potasse  caus- 
tique. 

Ëtym.  :  Dédiée  à  Sroithson;  a  souvent  été  confondue, 

sous  le  nom  de  calamine,  avec  Thvdrosilicate  de  zinc. 

Laztneonlse  (calamine  terreuse  des  anciens  auteurs)  est  un  hydrocarbonate 

H^^^Zn^CO",  amorphe,  blanc  pur  ou  grisâtre  (P.S.  =3,25  à  5,59.  —  D.  =2iî 

2,5),  en  masses  rognonneuses,   stalagmitiques,  xîoncrétionnées.  Réact.  25;  les 

autres  caractères  de  la  Smithsonite. 

Étym.  .Nom  formé  par  Rendant  de  zinc  et  de  xôviç,  poudre.  Rejeté  par  Dana 
pour  lo  nom  d^Bydrozincite. 


SULFATES,  PHOSPHATES,  ARSENIATES 

Un  sulfate  anhydre  de  zinc,  la  Zlneoslte,  isomorphe,  paraît-il,  avec  ranglé- 
site  et  la  barytine,  a  été  rencontré  en  Espagne. 

Les  mines  du  Rammelsberg  près  Goslar  (Hanovre)  et  d'autres  gisements  do 
diverses  contrées  ont  fourni  un  sulfate  hydraté,  la  Ooslaritr.  H**ZnSO".— 
P.S.  =  1,9  à  2,1.  —  D.  =  2  à  2,5.  Cette  espèce  est  rhombique  avec  mm  = 
90°42';  pa^  =  150'*10'  et  clivage  j*  parfait,  c'est-à-dire  qu'elle  est  isomorphe 
avec  l'Epsomite.  Rlanche  ou  rougeâtre  et  de  saveur  styptique,  elle  fond  aveo 
boursouflement  au  chalumeau. 

Enfin  MM.  Rertrand  et  Damour  ont  donné  le  nom  de  ZlnealmmlMlte  à  un 
alun  de  zinc  trouvé  au  Laurium  et  contenant  12,94.  SO*;  25,48.A1*0';  54.69. 
ZnO;  1,85.  CuO  et  25,04.  H'O.  Les  cristaux,  en  plaques  hexagonales  minces,  opti- 
quement négatifs,  sont  petits,  légèrement  bleuâtres  et  paraissent  dériver  d  un 
prisme  rhombique  de  120^  —  P.S.  =  2,26.  —  D.  =  2,5  à  5. 

Mopéite.  —S.  rhombique.  mm  =  120'>26';  a=*â»==  149«16';  —  PS.  = 
2,8.  —  D.  =  2,5  à  5. 

Cette  espèce,  très  rare,  en  cristaux  ou  masses  réniformes,  à  clivage  ^  parfait, 
blanc  grisâtre,  a  été  considérée  par  H.  Damour  comme  un  phosphate  hydraté  df 
zinc.  En  effet»  MM.  Friedel  et  Sarasin  ont  produit  artificiellement  des  cristaux 
répondant  i\  la  formule  ll^Zn^PH)"  et  possédant  la  forme  et  les  propriétés  optique^ 
(le  la  Hopéite. 

Étym.  :  Dédiée  au  prof.  Ilope. 
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Adamlne.  H*Zn*AsH)^^  —S.  rhombique  ;  mm  =  9P33'  ;a^a^  =  107<»20'.— 
P.S.  =  4,33.  —  D.  =  3,5. 

Cristaux  violacés  arrondis  ou  grains  cristallins  jaune-miel  au  Chili.  Enduits 
roses  ou  rouge  carmin  au  cap  Garonne  (Var).  Cristaux  incolores  ou  vert  éme- 
raude,  implantés  sur  smithsonite  au  Laurium.  Les  cristaux  incolores  paraissent 
avoir,  pour  Taxe  vertical,  un  paramètre  différent  de  celui  des  cristaux  verts  (i). 
Clivage  a^ 

L*Adamine  est  isomorphe  avec  Tolivénite  ouarséniate  hydraté  de  cuivre. 

Étym.  :  Dédiée  au  minéralogiste  français  Adam. 

Un  autre  arséniate  de  zinc,  la  Kôtti^ite  (dédiée  à  M.  Kôttig),  trouvé  en 
Saxe,  renferme  du  cobalt  et  une  proportion  d*eau  plus  forte.  Cette  espèce  est 
rouge  et  isomorphe  avec  TÉrythrine. 

SILICATES 

wtllémtte.  Zn'SiO*.  —  S.  rhomboédrique  :  pp==116M'.  —  P.S.  =  3,89  à 
4,18.— D.  =  5,5. 

Combinaisons  :  a"e'  (Moresnet,  petits  cristaux,  avec  a*®a*®=:128'*30'); 
pb^d^d^  (Franklin).  Clivages  :  a^  facile  à  Moresnet;  d^  facile  à  Franklin.  Éclat 
vitreux.  Incolore,  jaune  ou  brune.  Double  réfraction  positive,  assez  énergique. 

Ch.  :  Difficilement  fusible  sur  les  bords;  devient  opaque.  Soluble  en  gelée 
dans  Tacide  chlorhydrique. 

En  petits  cristaux  jaunes  ou  blancs  et  en  masses  compactes  à  Moresnet,  Stol- 
berg,  etc.,  avec  calamine. 

Étym,  :  Dédiée  à  Guillaume  (Wilhelm)  I*"*,  roi  de  Hollande. 

Calamine  (2).  H'Zn'SiO'.  —  S.  rhombique  avec  polyèdre  hémiaxe; 
mm=104M3';  paVs  =  118<>34';  ;;e«  =  154^31'.  —  P.S.'=3,35  à  3,50. 
—  D.=5. 

Combinaisons  :  mg^pe^  (fig.  474);  mh^g^pa\ie\'ie^  (fig.  475)  :  ces  deux 
formes  accusant .  nettement  l'hémiédrie  par  la  dissymétrie  des  deux  extrémités, 
l'une  basée,  Tautre  pointue;  mg^a^Ue^e^;  etc.  Les  cristaux  de  la  Vieille  Mon- 
tagne sont  les  plus  riches  en  formes.  —  Angles  ^*  e*  =  i28'*55';  a*  a  *  =  117*14'. 

Faces  1^'  souvent  prédominantes,  striées  suivant  m  ^^  Mâcles  de  deux  individus 
soudés  en  p.  Clivages  :  m  facile  et  parfait  ;  a^  moins  parfait;  p  peu  net.  Double 
réfraction  énergique,  positive;  A.O.  dans  A*.  /)>r.  Couleurs  des  hyperboles  très 

(1)  Laspeyres,  Zeils.  fur  Krystallographie,  II,  p.  147  (1878). 

(2)  Les  mineurs  ont  l'habitude  de  confondre,  sous  le  nom  de  calamine^  les  minerais  oxydés 
du  zinc,  c'est-à-dire  le  carbonate  et  l'hydrosilicate.  D'accord  avec  la  plupart  des  minéralogistes, 
nous  réservons  le  nom  ù  cette  dernière  e«i)éce.  Notons  cependant  que  Phillips  et  Delafosse  ont 
appelé  Smithsonite  le  silicate  et  Calamine  le  carbonate. 
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vives.  Éclat  vilroni  ;  nacré  sur  y',  [ncolore,  grîsp,  jaunâtre,  brune,  verte,  bleu  (!* 
ciel.  Phosphorcscenle   par  frottement.    Pyroëlectrique  arec 
pôle   antilogue  e,  et  pôle  analt^e  p 
(fig.  474). 

Ch.  :  Diffîcilement  fusible,  mais  se 
gonUe  et  jette  un  vif  éclat.  Ttêact.  35, 
?9,  85.  Soluble  en  gelée  dans  les  ncid^. 
L'ammoniaque  donne  un  précipita  qui 
se  i-edissout  dans  un  excès  de  réaclif. 

En  ci-islaux  dans  des  druses,  en  bouler, 
en  masses  staladtitiques.  Lescristauides 
_j    ,.,  pj    ^~^  dnises  sont  généralement  in]plan(i>s  pw 

l'extrémité  qui  porte  «5. 
Étym.    :  lapii  calaminaris  d'Agi'icola. 


MINERAIS    D'ÉTAIN 

atammtme.  (Cn<,Fe,Zn)>SnS>. 

Ce  minéral,  où  l'on  Irauve  29  à  30.  S;  2fi  à  31.  Sn;  29  à  30.  Cu;  4  à  11  Fe; 
0  à  10.  Zn,  se  rencontre  en  masses  d'un  gris  d'acier,  passant  au  jauoede 
bronze,  dans  les  ^tes  stannîfères  de  Cornouailles  et  de  Bohême.  —  P.S.  =  4.3à 
4,51. -D.=4. 

Oi^  n'est  pas  d'accord  sur  la  forme  cristalline  de  la  Stannine.  Les  uns  !>  re- 
gardent comme  cubique,  avec  clivages  distincts  p  et  b';  d'autres  la  considéri'ol 
comme  quadratique,  avec  le  même  mode  d'Iiémiédrie  que  la  clialcopjritc . 

Ch.  1  Dans  le  tube  ouvert,  donne  une  odeur  sulfureuse;  fond  au  chaliininu 
avec  enduit  blanc  d'acide  stannîque  et  résidu  de  cuivre  et  de  fer.  Donne  aiec 
l'acide  azotique  une  liqueur  bleue  et  un  dépAt  d'acide  stannique. 


CM«aliérlte.  $nO>.  —  S.  quadratique  —  P.S.  =  6,9G. - 


=  6à7. 


flg.  «6.  FIg.  477.  Fi(.  i78. 

La  Cassitérile  ou  Hlain  ojrjrt'e'  crislalltsc  dan'  le  système  quadratique,  xi^ 
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prédominance  habituelle  de  l*un  des  deux  prismes  carrés  sur  i*autre.  Tandis  que 
le  prisme  le  plus  ordinairement  développé  est  noté  A*  par  la  plupart  des  cristal- 
lographes  français,  M.  Dana  et  les  cristallographes  allemands  le  notent  m.  La 
figure  476  correspond  à  la  première  hypothèse;  elle  montre  une  combinaison 
très  fréquente,  formée  de  mh^a^b^,  La  figure  477  au  contraire  est  notée  confor- 
mément à  rhypothèse  inverse;  elle  montre  la  combinaison  mh^h'^a^h^Ua^^ 
laquelle,  dans  le  système  précédent,  deviendrait  h^mh^h^a^a^.  Si  nous  adoptons 
définitivement  le  système  français,  nous  aurons 
pfc'  =  146*5' ;  a'a"^  acy.  =  121H0'. 

Mâcles  fréquentes,  par  hémitropie  normale  à  ¥, 
produisant  le  hec  d'étain  par  la  rencontre  des 
quatre  portions  de  pyramides  a*  (fig.  478).  Le  bec 
d*étain  ou  visière  devient  encore  plus  complexe 
quand  (fig.  479)  les  cristaux  composants  ont  la 
forme  mh^a^b^.  —  Clivages  m  et  A*  à  peine  dis- 
tincts. 

Ch.  :  Infusible;  facilement  réduite  sur  le  char- 
bon, avec  addition  de  soude,  en  étain  métallique. 
Insoluble  dans  les  acides. 

En  cristaux  ou  en  masses  amorphes,  parfois 
concrétionnées  (Etain  de  bois)  au  milieu  de  filons  de  quartz  dans  les  pegmatites, 
avec  apatite,  mica  blanc,  topaze,  mispickel,  émeraude,  fluorine,  etc.  Les  cristaux 
ont  Téclat  adamantin,  une  couleur  variable  du  brun  clair  au  noir,  et  sont  sou- 
vent intimement  pénétrés  par  des  cristaux  hexagonaux  d*émeraude  jaune  verdâtre 
(U  Villeder). 

Étym,  :  xawîTspo;,  nom  grec  de  Tétai n. 


Fig.  479. 
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PLOmB   NATIF 


Le  Plomb,  Pb,  est  très  rare  à  Tétat  natif.  U  a  cependant  été  rencontré  au 
Mexique,  en  Suède,  au  Nassau.  —  P.S.  =  11,445. —D.  =  1,5.  Éclat  métallique; 
gris  de  plomb  ;  malléable  et  duétilc.  La  symétrie  du  plomb  est  cubique. 


WWBRâl»   NON   0XTDÉ8 


SULFURES,  SÉLÉNIURES,   TBLLURURE 

«mléiie.  PbS.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =7,4  à  7,6.  — D.=2,5  à  2,75. 
Ck)mbinaisons  :  pa^b^  (fig.  iSO);pa^b^a'U  (fig.  481);  pa^a^a'U,  les  faces 
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nait  Freiesleben  en  i817).  Couleur  gris  d*acier.  Par  une  insufflation  prolongée 
sur  le  charbon,  on  obtient  un  globule  d'argent. 


OXYDES 

Massicot.  PbO.  —  P.S.  =  8.  —  D.  =  2.  — Jaune  ou  rougeâtrc,  pulvéru- 
lent ou  en  lamelles  cristallines;  à  Badenweiler  dans  le  quartz  et  au  Mexique  dans 
certaines  roches  volcaniques. 

Niniam.  Pb'O*.  —  P.S.  =  4,6.  —  D.  =  2  à  3.  —  Rouge  aurore,  pulvénilenl, 
trouvé  en  enduits  sur  la  galène  ou  en  pseudomorphoses;  quand  on  le  chaufle, 
devient  jaune  et  fond  facilement. 

Piattnérite  (dédiée  à  Plattner).  PbO';  oxyde  noir,  très  rare.  D.  =  9,4. 


CARBONATES,  SULFATES,  SULFOGARBONATES 

Céraslte.  PbCO».  —  S.  rhombique;  mm  =H7M3';  b*!tm  =  144M4'; 
peV«=  124^39'  (Isomorphe  avec  la  withérite  et  Taragonite).  —  P.S.  = 
6,5.  —  D.  =3,5. 

Combinaisons  :  eVsfcV*;  mj*;  mg^g^e^UbV*  (fig.  484);  mjf^cV»; />m^^i*i 


(fig.  485)  en  cristaux 
fortement  aplatis  sui- 
vant gf*;  etc.  Les  bra- 


chydomes  et  g*^  sont  géoéralement 
striés  suivant  pg^,  et,  en  outre,  ^' 
porte  des  stries  parallèles  à  m^'. 

Hâcles  fréquentes,  de  2  ou  3  indi- 
vidus associés  suivant  les  faces  m; 
dans  le  premier  cas,  angles  rentrants 
de  117014'  et  de  62«46';  les  crisUux 
mâclés  sont  le  plus  souvent  minceSf 
aplatis  parallèlement  k  g^.  Clivages 
assez  nets  m  et  e  V«.  Cassure  concboi- 
dale.  Transparente  ou  translucide. 
Double  réfraction  énergique,  néga- 
tive; p>t;. 
Éclat  adamantin  ou  résineux;  inco- 
lore, blanche,  jaunâtre,  quelquefois  colorée  en  vert  ou  bleu  par  du  carbooik 
de  cuivre.  Poussière  blanche. 

Ch.  I  Décrépite  violemment;  sur  le  charbon,  facilement  fusible;  se  réduit  efl 
un  globule  malléable,  tachant  le  papier;  soluble  avec  effervescence  dansTaci*!' 
azotique  étendu. 
La  Cérusite  ou  Céru»e  {Weissbleierz  ou  plomb  blanc  des  mineurs  allenuuKU)^ 


Fig.  tôi. 


ANGLÉSITE,  LANARKITE,  SUSANMTE. 


481 


présente  en  cristaux,  en  masses  compactes,  en  stalactites,  etc.,  à  la  partie  supé- 
rieure des  fiions  plombifères. 

Le  plomb  carbonate  noir  (Bleischwàrze)  est  un  mélange  de  cérusite  et  de 
charbon. 

Étym.  :  Cerusêa  de  Pline. 

JLntflémite.  PbSO^  —S.  rliombique;  mm=  iO.V38';  e^e^  =  i04^oi'.  — 
P.S.  =  6,25  à  6,3.  —  D.  —3. 

Combinaisons  :  ma^;  ma^e^  (Ecosse);  mpa^e^b^U  (Sardaigne);  mpa^a^  (cris- 
taux tabulaires  de  Phenixville);  md^x  {{\^.  486)  avec  r  =\b^b^kg*l±]  (cris- 
taux octaèdriques  de  Siegen);  pma^e^g^fx  (fig.  487)  (également  de  Siegen); 
pma^h'e^e'Itg'fb'U  \  b^bV5g'\,\  (cristaux  d' knglesca);  p  m  a^h^b'U  l  b^b'kg'i^  \ 
e*  (cristaux  de  Monte-Poni). 

L*anglésite  est  isomorphe  avec  la  barytine. 

Clivagesp,  m  (traces).  Cassure 
conchoîdale.  Transparente  ou 
translucide. 

Éclat  très  vif,  presque  ada- 
mantin, parfois  résineux.  Inco- 
lore, blanche. 

G  ta.  I  Décrépite.  Réact.  3.^,4t. 
Soluble  dans  un  excès  d'acide 
azotique  étendu. 


/7l^' 


m.^ 


ni^ 


Fig.  4H6. 


5w" 

Fig.  i87. 


Se  présente  en  cristaux  dans  les  cavités  de  la  galène  et  en  masses  compactes. 
Étijm.  :  De  l'île  d*Anglesea,  où  Tespèce  a  d*abord  été  découverte. 

La  Lanarkite  (de  Lanark  en  Ecosse),  autrefois  considérée  comme  un  sult'u- 
carbonate  de  plomb,  est,  d*aprés  les  analyses  de  M.  Pisani,  un  sulfate  anhydre 
répondant  à  la  formule  Pb'SO*.  — P.S.  =  6,8.  Elle  cristallise  dans  le  système 
raonoclinique  (mm  =85^48';  pa*  =  120^45'), avec  clivage  p  parfait,  en  cristaux 
allongés  ou  aciculaires,  d*un  blanc  verdâtre  ou  jaunâtre. 

LaLlnarlteestunsuirate  de  plomb  hydraté  et  cuprifère,  H'PbCuSO^  de  Lina- 
rès  en  Espagne. 

L'association  de  Tacide  sulfurique  et  de  Tacide  carbonique  avec  Toxyde  de 
plomb  donne  lieu  à  deux  espèces  minérales,  qui  toutes  deux  répondent  à  la  for- 
mule PbH?SO»=*  =  3PbC0=  -f-  PbSO^  et  dont  Tune  est  rliomboédrique,  tandis  que 
l'autre  est  rhombique,  mais  avec  un  angle  voisin  de  120^.  C'est  donc  un  cas  bien 
caractérisé  de  dimorphisme. 

La  première  est  la  Sasannlte,  en  cristaux  rhomboédriques  {pp  =  72^9'), 
offrant  les  combinaisons  pe^  et  a* /^e',  avec  clivage  a*  très  facile. —  P.S.=2,55.— 
D.  =  2,3. 

A.  oc  Lappabeat,  Minéralogie.  ôl 
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Les  cristaux  sont  petits,  verdâtres  ou  jaunâtres,  doués  d'une  énergique  double 
réfraction  négative,  avec  éclat  résineux  ou  adamantin.  Ils  sont  en  partie  solubles 
dans  Tacide  azotique  avec  effervescence  et  résidu  de  sulfate  de  plomb . 
Étym.  :  de  la  mine  Susannali,  à  Leadhilis  (Ecosse). 

La  seconde  espèce  est  la  Leadhiiiite  (également  de  Leadhilis),  offrant,  avec 
un  prisme  rhombique  de  mm  =  120^20';  pe^=  128^22' 50",  les  combinaisons 
pe\-ib*!i;  mg^pbVie\'t;  etc.  Les  cristaux  ont  souvent  Tappareiicc  de  rhomboè- 
dres basés.  —  P.S.  =  6,27  à  6,43.  —  D.  =2,5. 

Màcies  fréquentes  :  1<>  suivant  m  et  g^y  enfermant  les  cristaux  sous  un  contour 
de  prisme  hexagonal,  avec  angles  sortants  de  119^20'  et  119^50'  et  angles  ren- 
trants de  179*20';  2<^  suivant  eK  Clivage  p  très  net  et  très  facile.  Double  réfi-ac- 
tion  énergique,  négative.  A.O.  dans  g^;  p  <C^' 

Eclat  résineux,  un  peu  adamantin;  nacré  sur  p  et  sur  les  clivages.  Blanc 
jaunâtre,  gris,  verdâtre.  Caractères  chimiques  de  la  Susannite. 

L'identité  des  caractères  de  la  Susannite  et  de  la  Leadhillite  donne  à  penser  que 
ces  deux  espèces  n'en  font  qu'une  et  que  la  première  doit  sa  symétrie  temain*  à 
des  groupements.  En  effet,  dans  des  cristaux  de  Leadhillite  de  Matlock,  M.  Bit- 
trand  a  constaté  des  plages  grises  biaxeset  des  plages  vertes  uniaxes  (ij. 

M.  Laspeyresa  décrit,  sous  le  nom  de  Maxite,  un  sulfocarbonate  hydraté  qu'il 
regarde  comme  un  produit  d'altération  de  la  Leadhillite  e(  qui  serait  monocli- 
nique, mais  avec  symétrie  limite  rhombique,  car  l'axe  vertical  fait  avec  la  clinu- 
diagonale  un  angle  de  89*48'. 

Un  autre  sulfocarbonate  de  plomb,  mélangé  de  cuivre,  est  la  CalédmU 
(Caledonia,  Ecosse).  PbSO^  -H  (Pb,Cu)Cœ. 

PHOSPHATES,  ARSKMIATES,  KTC. 

Pyromorphite.    lVPH)*Ha.    —    S.    hexagonal;    pfc»  ^  i 59*38'.   - 
P.S.  =  6,5  à  7,1.  —  D.  =  5,5  à  4. 

La  pyromorphite  est  isomorphe  avec  Tapatite  et  fait  partie  d'une  série  à  laquelle 
se  rattachent  l'arséniate  et  le  vanadate  de  plomb.  La  chaux  s'y  substitue  à 
l'oxyde  de  plomb  au  point  d'abaisser  la  densité  à  5,  et  d'autres  fois*  l'arseuic  rem- 
place le  phosphore,  produisant  des  passages  de  la  pyromorphite  à  la  mimétè^e. 
Enfin  l'espèce  renferme  presque  toujours  du  fluor. 

Le  prisme  hexagonal  m  domine,  combiné  avec  la  base  /;,  quelquefois  avec  la  pyn- 
mide  6*.  Traces  de  clivage  suivant  m  et  6*.  Faces  m  ordinairement  striées  suivanl 
niaK  Fréquemment  en  masses  aciculaires,  globuliformes  ou  bolryoîdcs.  Casswr 
imparfaitement  conchoïdale.  Translucide.  Éclat  résineux  ou  adamantin.  Lacouleur 
oscille  autour  do  deux  types,  le  vert  d'herbe  et  le  brun  (plomb  vert  et  plomb  bra» 
(les  anciens  minéralogistes);  mais  elle  peut  aussi  être  jaune,  bu  reste,  (ouïes  le> 

(I,  Compte*  ime/iia,  lAXWI,  |»*  34«. 
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variétés  donnent  une  poussière  jaunâtre  et  toutes  fondent  facilement  sur  le  char- 
bon en  une  perle  d  un  gris  clair,  qui  se  transforme  par  le  refroidissement  en  un 
bouton  polyédrique  à  nombreuses  facettes  (d'où  le  nom  de  Tespèce,  tiré  de  7nî/>, 
feu,  etfAoo^f,,  forme).  Pendant  la  formation  de  ce  bouton,  il  se  dépose  sur  le  support 
un  enduit  blanchâtre  de  chloinire  de  plomb,  entourant  une  auréole  jaune  d*oxydc. 
Réact.  i5,55.  Dans  le  tube  fermé,  donne  un  sublimé  blanc  de  chlorure  de  plomb. 
Soluble  dans  Tacide  nitrique. 

Accompagne  la  galène  dans  les  parties  supérieures  des  gites.  On  en  trouve  de 
très  beaux  cristaux  dans  les  mines  du  Nassau,  aux  environs  d*Ems  (Hoizappcl, 
Friedrichssegen,  etc.). 

La  Nussiérite  est  une  variété  impure,  arsénifère,  de  Nussières  (Rhône). 

On  a  donné  le  nom  de  Plombi^omnie  à  un  minéral  dans  lequel  le  phosphate 
de  plomb  est  uni  à  un  hydrate  d*alumine  et  dont  la  composition,  d'après  M.  Da- 
mour,  peut  être  exprimée  par  Pb=^PW  -h  6(A1*0',3H'0).  —  P.S.  =  4  à  6.4.  ~ 
D.  =  4  à  5. 

Le  plombgomme  est  en  masses  réniformes,  globulaires  ou  botryoîdes,  con- 
rrétionnées  ou  massives,  à  éclat  résineux  avec  apparence  gommeuse,  optique- 
ment uniaxes,  d'après  M.  Em.  Bertrand.  La  couleur  est  jaune,  brune  ou  verdâ- 
Ire.  Se  trouve  au  Huelgoat,  avec  galène  et  pyromorphite  ;  â  Nussières,  etc. 

Ch.  I  Décrépite.  Réact.  25.  Se  gonfle  comme  unezèolite,  sans  fondre  complète- 
ment. Réact.  38,81. 

nimétèse.  Pb^As'^O^'Gl.  — S.  hexagonal;  isomorphe  avec  la  pyromorphite; 
pè*=159<»58';fc'fc*  =  142«29'.— P.S.  =  7,18  à  7,28.-1).  =5,5  à4. 

Combinaison/>m6'6Vi,  offrant  souvent  la  forme  de  petits  barils  à  cause  de  la 
courbure  des  pans,  et  masses  cristallines  ou  compactes  d'un  jaune  clair,  pas- 
sant à  l'orangé  ou  au  brun,  d'éclat  résineux  assez  vif. 

Ch.  I  Dans  le  tube  fermé,  donne  un  sublimé  blanc  de  chlorure  de  plomb. 
Réact.  52,55.  Avec  le  sel  de  phosphore  saturé  d'oxyde  de  cuivre,  colore  la 
flamme  en  bleu  d'azur.  Soluble  dans  l'acide  azotique. 

Une  variété  incolore  et  limpide,  chargée  de  chaux,  a  reçu  le  nom  d*Uédyphane 
{ji^vtfovïiç,  agréable  d'éclat). 

Étym.  :  fiipurn;,  imitateur,  à  cause  de  sa  ressemblance  avec  la  pyromorphite. 

L'isomorphismc  chimique  de  la  pyromorphite  et  de  la  mimétèse  laisse  prévoir 
Texistencc  de  variétés  intermédiaires,  telles  que  la  Campylite,  qù  le  phosphore 
et  l'arsenic  se  remplacent  en  diverses  proportions.  Il  paraît  cependant  qu'il  n'y  a 
pas  identité  entre  les  deux  types  extrêmes.  M.  Em.  Bertrand  (1)  a  constaté  que  les 
véritables  pyromorphites  sans  arsenic  du  lluelguatet  du  Nassau  sont  optiquement 
uniaxes,  tandis  que  la  mimétèse  non  phosphoreuse  serait  biaxc. 

;i)  BuiL  Socé  minéral. y  1881.  p.  30. 
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Une  lame  de  mimétèse,  normale  à  Taxe  du  prisme»  se  montre  formée  de  six 
triangles  équilatéraux,  dont  chacun  correspond  à  un  cristal  rhombique  de 
120^,  ayant  son  plan  A.O.  parallèle  au  côté  deThexagone,  avec  bissectrice  aiguë 
négative,  parallèle  h  Taxe  sénaire,  et  />  •<  v. 

Le  même  fait  a  été  établi  par  HH.  Jannettaz  et  Michel  (i).  Selon  eux,  il  existe 
quatre  types  :  les  pyromorphites  pures,  uniaxes;  les  mimétéses  pures,  biaxes; 
des  mélanges  offrant  pyromorphite  au  centre,  mimétèse  à  Textérieur  ;  enfin  dos 
groupements  complexes  donnant  naissance  à  des  apparences  uniaxes 

Ajoutons  que,  d*après  les  expériences  de  corrosion  faites  par  M.  de  Baumhauer. 
la  mimétèse,  considérée  comme  hexagonale,  offrirait  le  même  mode  d*hémiédrie 
que  Tapatite. 

La  Beudandte  (dédiée  a  Beudant)  est  un  phospho-  ou  arséniosulfale 
hydraté  de  plomb  et  de  fer,  contenant  :  i  à  lo.P'O*;  0  à  15.  As»(P;  1  à  15.  ^^; 
57  à  47.  FeW;  25  à  29.  PbO;  0  à  2.  CuO;  8  à  12  HK). 

S.  rhoraboédrique  :  pp  =  MHS'  ou  86^50*.  —  P.S.  =  4  à  4,5.  —  D  =  .V» 
à  4,5.  Vert-olive  ou  noire  ;  se  trouve  dans  le  chapeau  de  fer  de  filons  plombi- 
féres,  notamment  dans  le  Nassau,  à  Dernbach  {variéié  Dembachiié). 

MOLTBDÀTE,  VÀNADATES,  CHROMATES,  TUUGSTATE 

Waifénlte  OU  Méllnose.  PbHoO^.  —  S.  quadratique  avec  polyèdre 
hémiaxe  principal;  M6*  =  151^55'  sur  m;  6*6*  adj.  =90*40'.  — 
P.S  =6à7.  —  D.  =  2,75à  5. 

Cristaux  d*un  jaune  de  cire  ou  jaune-miel  (d*où  le  nom  de  Mélinose  et  celui  de 
plomb  jaune);  en  tables  j!>  m  A*  A*,  très  aplaties  suivant/?;  en  octaèdres  tronquée 

pb^  oupbV*  (fig.  488);  en 
tables  pb\*x  (fig.  489)  avec 

**/y^^ — "^ — (*^  "7         ^  ^^TlO^""^      \        X  =zK^,  La  couleur  passe 

quelquefois  au  bnm.  Vif 
éclat.  Clivage  fr'  assez  net; 

Fig.  m  Fig.  m  P  "^^î"s  distinct. 

eh.  t  Décrépite  et  fond 
facilement.  Décomposée  par  Tacide  chlorhydrique  bouillant.  Le  résidu,  addi- 
tionné de  zinc  métallique,  donne  une  liqueur  bleue. 
Étym.  :  Dédiée  à  Wulfen. 

La  Yanadinite,  isomorphe  avec  la  pyromorphite  et  Tapatite,  est  uuchloro* 
▼anadate  de  plomb,  de  formule  Pb»V=K)"  Cl.  —  P.  S.  =  6,85  a  6,89.  —  D.  =3. 
Jaune  ou  brune,   d*'éclal  vitreux,  elle  se  présente  en  tables  hexagonales,  qui 

(1)  huU.  Soc.  minéralog.,  1881,  pp.  59,  196. 
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fondent  sur  le  charbon  en  laissant  un  enduit  jaune  et  se  dissolvent  en  liqueur 
verte  dans  Tacide  chlorhydrique,  avec  résidu  de  chlorure  de  plomb.  On  Ta 
trouvée  au  Mexique,  en  Carinthie  et  en  Ecosse. 

La  Dcscloixite  (dédiée  à  M.  des  Cloizeaux)  est  un  autre  vanadate  sans  chlore, 
Pb'V'O''»  en  petits  cristaux  rhombiques  noirs  ou  bruns,  associés  à  la  pyromor- 
phite  à  La  Plala.  *m m  =  100^28' ;  e^e^  surp  =  H6025'.  P.  S.  =  5,84. — 
D.  =  3,5. 

La  Dechénlte  (dédiée  à  H.  de  Dechen)  est  un  vanadate  de  plomb  zincifère, 
en  masses  botryoïdes  jaunes  ou  rouges,  formant  des  veinules  dans  le  grès  bigarré 
de  la  Bavière  rhénane. 

La  Chiiéite  est  un  vanadate  de  plomb  cuprifère  du  Chili. 

• 
Crocoiiie.  PbCrO*.    — S.  monoclinique ;  mm  =93°44';  pm=83H5'; 
;>^*  =  i58M0'.  —  P.S.  =  5,9à6,1.  — D.=2,5à  3. 

Combinaisons;  me/'  (fig.  490)  ;  maV-i;  mfcVirfVsoV*;  mg^g^d^Uh^a^U 
(fig.  491)  ;  la  même  avec  b*Ue^e*Ug^  et  une  hémiorthopyramide  postérieure,  etc. 
Angle  rfVadVa  =  li9®12'.  Clivages;  m  assez  net;  ASp,  imparfaits. 

La  Crocoïse  ou  plomb  rouge  de  Si- 
bérie {plomb  chromaté)  se  présente 
d'ordinaire  en  lames  ou  petits  cristaux 
d*un  beau  rouge  hyacinthe,  transpa- 
rents et  fragiles,  à  éclat  vitreux  ou 
adamantin  et  poussière  jaune  orange. 

cil.  :  Décrépite  et  fond  en  une  sco- 
rie où  nagent  des  globules  de  plomb. 
Réact.  49,65.  Attaquable  à  chaud  par 
l'acide  chlorhydrique,  avec  résidu  de 
chlorure  de  plomb,  en  donnant  une 

liqueur  verte.  Trouvée  d*abord  en  Sibérie,  à  Bérèsowsk,  dans  des  filons  quartzeùx 
traversant  les  roches  primaires  ;  puis  au  Brésil,  dans  un  granité  décomposé. 

Étym.  :  xpôxo;,  safran. 

On  connaît  encore  d'autres  chromâtes  de  plomb,  par  exemple  :  la  Phcenlelte 
(xoivtxioç,  rouge  pourpre),  en  cristaux  tabulaires,  d'un  rouge  cochenille,  asso- 
ciés à  la  crocoïse  et  offrant  la  composition  Pb'CrK)',  et  la  Waaqaellnltc, 
contenant  10,8  7o  d'oxyde  de  cuivre,  en  sorte  que  sa  formule  serait  (Pb,Cu)HIr*0*. 
Cette  dernière  espèce  se  présente  en  très  petits  cristaux  monocliniques  d'un 
vert  foncé  ou  d'un  vert  olive.  P.  S.  =  7.  —  D.  =  3.  Elle  a  été  dédiée  au 
chimiste  Vauquelin. 


Fig.  490. 


Fig.  491. 


LaSehéeiltlne  oustoixite  est  un  lungstate  de  plomb  PbWO^,  en  pyramides 
gris  brunâtre  ou  jaunâtre,  dérivant  du  système  quadratique  avec  p  a  *==  122*33'. 
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Clivage  p  imparfait.  —  P.  S.  =7,87  à  8,13.  — D.  =  2,75  à  5.  Éclat  résineux, 
subadamantin.  Décomposée  par  Tacide  nitrique,  avec  résidu  jaune  diacide 
tungstique.  L'espèce  a  été  découverte  par  le  D'  Stolz  de  Tepliti . 
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CHLOnURE,  OXTCHLORURBS,  CHLOROCARBONATE, lOnURE 

La  Cotnnnlte,  PbCP,  forme  de  petites  aiguilles  cristallines  blanches,  d'un 
vif  éclat,  à  la  surface  des  laves  du  Vésuve.  P.  S.  =:5,23.  Facilement  fusible,  en 
colorant  la  flamme  en  bleu.  Sa  forme  primitive  est  le  prisme  rhombique  <ie 
m7n=  99^46'  ;  pa »  =  149M4'. 

Étym.  :  dédiée  au  médecin  italien  Cotugno. 

WaiioekUc,  Pb»OGP.—  wS.  quadratique;  pa*=  119034' ;  ;>fcV«=  H l«r>0. 
—  P.  S.  =  7,21.  — D.  =  2,5à3. 

Cristaux  ;> m fcVs  a*,  aplatis  suivant  p,  avec  clivage  p  imparfait,  ou  lamelloî^ 
cristallines.  Jaune  miel  ou  verdâtre. 

Ch.  I  Décrépite  dans  le  tube  fermé  en  devenant  plus  jaune.  Réact.  35.  Avec  \e 
sel  de  phosphore  et  Toxyde  de  cuivre,  colore  la  flamme  en  bleu.  Cet  oxyrhlo- 
nire,  trouvé  prés  de  Matlock  (Derbyshire),  a  été  observé  depuis  au  Vésuve. 

Il  existe  un  autre  oxychlorure,  de  formule  PbH)'Cl':  c'est  la  Hendipifr 
(des  Mendip  Hills),  en  cristaux  jaunâtres  rhombiques;  wim  =  102*56'. — 
P.  S.  =  7  à  7,1 .  —  D.  =  2,5  à  3.  Clivage  p  parfait.  Éclat  adamantin. 

La  PhosKénitc  ou  P/om6co77te est  un chlorocarbouate  de  plomb  (PbCl)H]i()^. 
cristallisé  dans  le  système  quadratique  avec  tV*  fc*/*adj.  =  i07^!7'.  — 
P.  S.  =0  à  6,31.  —  D.  =  2,75  à  3. 

Beaux  cristaux  jaunes,  d'un  vif  éclat  adamantin,  wpA*a*fcV7,  avec  cliva^*î> 
h^  eip,  ou  aiguilles  cristallines. 

Ch.  I  Fond  facilement  en  globule  jaune  qui,  par  le  refroidissement,  devient 
blanc  et  cristallin.  Réact.  35.  Avec  le  sel  de  phosphore  et  l'oxyde  de  cuivre, 
donne  la  réaction  du  chlore.  Décomposable  à  chaud  par  Peau  avec  résidu  àe 
carbonate  ;  solublo  avec  effervescence  dans  l'acide  azotique. 

La  Schwartsembcrglte  est  un  iodure  de  plomb, avec  chlore  et  oxygène, 
de  formule  Pb'(I,Cl)*0*,  trouvé,  en  petits  cristaux  rhomboédriques  d'un  jaune 
de  miel  ou  jaune  paille,  dans  une  mine  du  désert  d'Âtacama  (Bolivie).  Ce  roinérd 
fond  très  aisément  au  chalumeau  ;  dans  le  tube  fermé,  il  dégage  d'abondantes 
vapeurs  violettes  d'iode.  Sur  le  charbon,  il  donne  un  globule  de  plomb. — 
P.  S.  =  0,2  à  6,3.  —  D.  =  2  à  2,5. 

Etifm,  :  Dédiée  i\  M.  Schwartzemberg,  auteur  de  la  découverte. 
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BUnniTB  NATIF 

Le  Blsmiith,  Bi,  se  rencontre  à  Tétat  natif,  dans  les  filons  de  cobalt  et 
d*argent,  sous  la  forme  de  masses  lamelleuses  ou  granulaires,  d*un  blanc 
d*argent  rougei^tre  et  en  ramifications  dendritiques,  figurant  des  feuilles  de 
fougères.  Il  cristallise  en  rhomboèdres  cuboïdes  de  87M0',  avec  clivages  a*,  eK  — 
\\  S.  =  9,75.— D.=  2  à  2,5. 

Remarquablement  thermoélectrique,  surtout  au  contact  de  Tantimoine  ; 
fortement  diamagnétiqué.  Fusible  à  la  bougie.  Sur  le  charbon,  répand  des 
fumées  qui  laissent  une  auréole  jaune.  Soluble  dans  Tacide  azotique  concentré. 
La  liqueur  précipite  par  addition  d*eau. 

A  Schneeberg,  le  bismuth  est  en  veines  dans  un  jaspe  rouge  qu'on  polit  pour 
plaques  d*ornement. 


La  Blsniii chine  OU  Bismuth  sulfure,  Bi^S>,  forme  des  cristaux  aciculaircs 
cannelés,  d*un  gris  de  plomb  clair,  semblables  à  ceux  de  la  stibine  et  dérivant 
d'un  prisme  rhombique ;mm=: 90H0'  (Ql^oO'  Dana),  avec  clivage  g  *  très  facile. — 
p.  S.  =  r»,4  à  6,5.  —  D.  =  2  à  2,5.  Fusible  à  la  bougie;  volatile  avec  enduit 
jaune  sur  le  charbon. 

La  H'ittlchénlte  (de  Wittichen  en  Souabe)  est  une  bismutliine  cuprifère, 
Bi'Cu'S",  contenant  31  à  55.  Cu  pour  47  à  48  Bi,  en  aiguilles  prismatiques  grises 
ou  blanc  d'étain.  Symétrie  rhombique  (m  m  =  110*50').  —  P.  S.  =  5.  —  D.  =  3,5. 

W  AiiLinite  ou  ^ntrlnlte  (Nadelerz)  est  un  bismuth  sulfuré  plumbo- 
cuprifère,  Pb*Cu*Bi*S*,  en  aiguilles  d'un  gris  de  plomb  {AciculUe),  contenues 
dans  un  quartz  aurifère  de  Sibérie.  Symétrie  rhombique  (miw  =  ilO*).  — 
P.  S.  =  6,1  à  6,8.  —  D.  —  2  à  2,5. 

On  connaît  encore  la  ChiYiatUe,  (Pb,Gu)'>Bi*S*S  la  ConaïUe,  Pb%i*S' 
(rhombique)  et  rKmpiectUc,  Cu'Bi'SS  également  rhombique  (mm  =  i02H2'). 

Le  Bismuth,  associé  à  357o  de  tellure,  avec  5  à  5  de  soufre  et  de  sélénium, 
forme  la  Bornine  ou  TétradjmUe,  minéral  rare,  d*un  gris  clair  très 
métallique,  en  cristaux  tabulaires  hexagonaux  dérivant  d'un  rhomboèdre  de 
81*2',  avec  clivage  a*  très  facile.  P.  S.  =  7,4  à  8,4.  —  D.  =  1,5  à  2.  Les  lames 
sont  flexibles  et  tachent  le  papier.  Réact.  9,50,  31,  58. 

Étym.  :  Bornine  est  le  nom  donné  par  Beudant  pour  rappeler  qu'on  doit  la 
découverte  de  l'espèce  à  de  Born.  Le  nom  de  Tétradymite  s'applique  à  une 
variété  en  lames  empilées,  avec  stries  croisées,  qu'Haidinger  considérait  comme 
composée  de  quatre  rhomboèdres  groupés. 
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■nOBRAIS   OZTDÉ8 

Le  Bismuthocre  OU  oxyde  de  Bismuth,  Bi'O^  de  P.  S.  =  4,36,  forme  des 
enduits  pulvérulents  d*un  jaune  verdâtre  à  la  surface  de  la  Bismuthiiie. 

La  Bismuthite,  H^Bi^CH)**,  est  un  hydrocarbonate  amorj^he,  vert  serin  ou 
jaune,  de  P.  S.  =  6,9  à  7,67.  —  D.  =  4  à  4,5  ;  en  masses  terreuses  et  cristaux 
pseudomorphes  de  bismuthine.  Soluble  avec  effervescence,  en  liqueur  jauno 
foncé,  dans  Tacide  azotique. 

Ealytlne.  Bi«Si»0*".  —P.  S.  =  6.— D.  =4,5. 

L'Eulytine  a  été  autrefois  considérée  comme  appartenant  au  système  cubique 
avec  hémiédrie  tétraédriquc.  Elle  se  présente  en  petits  tétraèdres  p^Tamidês, 
d'un  brun  de  girofle  rougeâtre  ou  d'un  jaune  de  miel.  M.  Em.  Bertrand  (1)  a 
constaté  que  Teulytine  était  biréfringente  et  que  sa  forme  résultait  d*une  màcle  entre 
quatre  cristaux  rhomboédriques  de  120®,  les  faces  p,  a^^a*,  b*^  du  cristal  pseudo- 
cubique correspondant  aux  faces  e^,aS  eVi,  p  du  cristal  rhomboèdrique.  L*£u- 
lytine  est  optiquement  négative,  son  axe  optique  étant  perpendiculaira  à  la  face 
aK  Dans  quelques  cristaux,  chacun  des  quatre  rhomboèdres  est  lui-même  fonné 
de  trois  individus  à  axes  optiques  parallèles. 

Ch.  I  Béact.  23,  56,88.  Colore  la  flamme  en  vert  bleuâtre,  à  cause  do  Taciiie 
phosphorique,  dont  elle  contient  3  7o« 

Étym,  :  svXutoc,  facilement  soluble  ou  fusible. 
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GUIVIIB  HATIF 

CMlYre.  Cu.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  8,5  à  8,9.  —  D.  =  2,5  à  5.  CrisUiix 
gt'Miêralenienl  octaé(h*iques,  avec  les  faces  p,a',fr*,fc',fc*/*.  Mâcles  /rèipieules  * 
i"*  par  liémitropie  normale  à  a*,  entre  deux  cubes  pyramides,  affectant  parfois 
forme  d'une  pyramide  dihexagonale  ;  2<^  même  hémitropie  entre  deux  cristaus 
pb^a^,  allongés  suivant  pa^  et  produisant  des  prismes  qui,  dans  TOuraL  !<e 
groupent  en  grand  nombre,  de  façon  ù  simuler  un  réseau  A  mailles  de  60  deghs. 
Les  cristaux  octaédriques  de  cuivre  sont  souvent  groupés  en  chapelets. 

L*état  le  plus  habituel  du  cuivre  natif  est  celui  de  masses  filiformes,  réticulées 
et  de  plaques  courbes,  donnant  à  la  gangue,  qui  les  contient  disséminées,  uor 
grande  ténacité.  Cette  gangue  est  ordinairement  trappéenne,  amygdaloîde,  léoli- 
tique,  et  la  manière  d*être  du  cuivre,  parfois  associé,  mais  non  conihiiiè,  A  Tai^t 

.    (I)  Buf/,  SfM-.  wiWr..  1K81,  p.  (il. 
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natif,  ne  laisse  guère  de  doute  sur  l'espt'-ce  de  galvanoplastie  naturelle  qui  a  amené 
le  métal  à  cet  élat.  Dans  le  Nassau,  le  <:uivre  figure,  sous  les  diverses  formes 
que  nous  venons  d'indiquer,  dans  le  chapeau  des  liions  qui,  en  profondeur,  con- 
tiennent galène,  blende  et  c ha Iro pyrite. 


KtMSIUtS   HOH   OXTO£« 


SOLPDHES,  SÉLÉNIUBB 

Ch«leo>lB«.  Cu*S.  — S.  i-bombique  :  inm  =  ll9°55';  pb' =  117*24'; 
peVi=147''6'.  — P.S.  =  5,5à5,8.  — D.=:2,Sâ  5. 

La  Chalcosine  ou  cuivre  tulfurése  présenle  en  cristaux  d'apparence  hexago- 
nale, par  suite  de  ta  coexistence  des  faces  pmg'b'b^,  ou  pfe*/«e*/i,p6*e Vs, 
aplatis  suivant  p,  ou  en  tablettes  pmh^UeVte'Ug*,  lex  faces  de  1.1  zone  pg* 
étant  habituellement  striées. 

Hâr.les  fréquentes  :  1°  par  association  de  trois 
cristaux  autour  de  l'aréle  mm,  ce  qui  remplit  à 
peu  pW-s  tout  l'espace  (l'angle  mm  étant  voisin 
de  120°)  et  donne  naissance  à  des  apparences  de 
prisme  hexagonal  ou  â  des  groupes  étoiles;  2°  par 
hémitropie  normale  à  e'/i;  5°  par  groupement 
avec  pénétration  de  deux  cristaux,  de  telle  sorle 
que  les  faces  p  de  l'un  soient  parallèles  au  plan 
de  symétrie  y'  de  l'autre  (fig.  492). 

La  Chalcosine,  souvent  en  masses  compactes  et 
toujours  d'im  noir  de  fer,  se  laisse  couper  au 
couteau  et  donne  même  un  copeau  loi-squ'elle  ns"*- 

est  très  pure. 

Gb.  :  En  esquilles  minces,  fond  à  la  bougie.  Béact.  14.  Facilement  réduclihle 
sur  le  charbon.  Soiuble  en  vert  dans  l'acide  azotique,  avrc  résidu  de  soufn*. 

Êlym.  :  x"^*^')  euivre. 


La  Co*eilln«  est  un  autre  sulfure,  CuS.  en  masses  <imorp)ies  et  lamelles 
cristallines  ti-ès  ténues,  d'un  bleu  foncé,  découvert  dans  les  fumerolles  du  Vé- 
suve et  retrouvé  depuis  parmi  les  minerais  de  cuivre.  —  P.S.  ^  4,6.  —  D.  =  l,,*i 
a  2. 

La  Covelline,  â  poussière  noire,  se  présente  en  Limelles  hexagonales,  rarement 
en  cristaux  prismatiques  avec  deux  dihexaèdres,  dont  le  plus  aigu  possède  un 
angle  à  la  base  de  155»24'.  Réactions  de  la  Chalcosine. 

Éfym.  :  Itedii-eù  M.  r..)velli. 
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La  Cantonite,  à  elivagos  cubiques,  avec  composition  CuS,  paraît  être  une  pseu- 
domorpbose  de  galène.  Il  en  est  de  même  de  YAUionite, 

Chalcopjrite  OU  Pjrlte   de   enivre.  CuFeS*.  — S.  quadratique,  aver 
polyèdre  hémiaxe  dichosymétrique  non  principal.  —  P.S.  =4,1  à  4,.i.— 

Composition  habituelle  :  52  à  34.  Cu  ;  29  à  52.  Fe  ;  55  à  56.  S. 

Combinaisons  :  Le  sphénoèdro  \h^lt,  très  voisin  du  tétraèdre  régulier,  et  sou- 
vent combiné  avec  le  sphènoèdre  inverse,  à  faces  moins  développées  (fig.  495). 
Les  angles  h^UhV%,  au  lieu  d'être  de  109°28'  comme  dans  roctaèdre  régulier, 
sont  alternativement  de  108°40'et  de  109*55'.  Les  faces  de  celui  des  sphénoèdres 


^7»- 


Fig.  tô3. 


Fig.  494. 


Fi«.  496. 


que  M.  Sadebock   considère  comme  direct  sont  polies  ;  celles  du  sphèno^Mlre 

inverse  sont  mates  et  striées. 
On  connaît  encore  :  ^  t'  direct,  1=^6'  inverse,  2  =  a  Va  (fig.  494)  \pm,^  h^i\\- 

rect,  fl*/i*  (ii\^,  495);^  fc'  dir.,  J  t*  inv.,  fl*aVs;  ainsi  que  la  forme  |  fcVaiViA'jJ. 
Angles  :  ;>/>**=  125^0'; ;>aVi  =  H6»54';  ;>a*=155^25';  aV/*a * *=  lOi»:iO': 

a*a*=:  1200  50'. 

Maries  fréquentes  :  I«  par  pénétration  mutuelle  de  deux  tétraèdres  à  arèles 

croisées;  2*  par  hémiti'otm* 
normale  ù  frVs,  comme  dan< 
les  spinellesy  cette  mAcles*;i|»' 
pliquant  quelquefois  à  la  |a- 
ramide  invei'se  a'/«  (Iig.4%). 
La  même  mâcle  peut  se  ré- 
péter ,  quatre  individus  ve- 
nant se  grouper  autour  des 
faces  inférieures  d'une  ménv 
pyramide  6V«  (fig.  497), 
La  Ghalcopyrite  est  d'im 

jaune  d'or  foncé,  à  reflets  parfois  verdAtres,  très  souvent  irisés,  et  à  poussiêiv 

d'un  noir  verdAtre.  Sa  couleur  chaude  et  sa  moindre  dureté  suffisent  à  la  dis- 


Fig.  49C. 


Fig.  497. 


CHALCOPYRITE,  ÉRUBESCITE,  BEftZÉLIANITE.  iOI 

tinguer  de  la  Pyrite  de  fer.  Elle  possède  un  éclat,  métallique  très  vif  et  une 
rassure  inégale. 

Ch.  :  Dans  le  tube  fermé,  décrépite  et  donne  un  sublimé  de  soufre.  Rèact.  «^0, 
57  ;  avec  les  flux,  perle  verte  par  combinaison  de  la  couleur  bleue  du  cuivre  et 
de  celle  du  fer.  Soluble  dans  l'acide  nitrique,  avec  Réact.  126  et  127. 

La  Cbalcopyrite  est,  sous  le  nom  de  Cuit^re  pyriteux,  le  plus  répandu  des 
minerais  de  cuivre.  Elle  se  présente  souvent  en  grandes  masses  compactes,  avec 
pyrite  de  fer  et  quartz. 

Si  Ton  double  la  formule  de  la  Cbalcopyrite,  on  obtient  Cu*Fe*S*,  qui  peut 
s'écrire  Cu*S  4- Fe*S'.  Cette  formule,  qui  explique  la  transformation  assez  fré- 
quente de  la  cbalcopyrite  en  chalcosine  par  perte  de  Fe'S',  est  regardée  par 
M.  Knop  comme  le  symbole  rationnel  de  Tespèce.  Quelquefois  la  transformation 
produit  de  la  Covelline  CuS,  ce  qui  explique  la  couleur  bleue  dont  la  Cbalcopyrite 
est  souvent  recouverte  par  endroits. 

La  Cabane  OU  Cabanlte  est  un  sulfure  CuFe'SS  moins  riche  en  cuivre  que 
la  cbalcopyrite,  à  laquelle  il  ressemble  par  sa  couleur  et  ses  réactions,  mais 
cubique  et  se  clivant  suivant  trois  directions  rectangulaires.  —  P.S.  =4,02  à 
4,47.— D.  =  4. 

Étym,  :  Trouvée  dans  Tîle  de  Cuba. 

Érabeselte.  Cu«Fe'S«.  —S.  cubique.  — P.S.  =  *,9  A  5,1.  — D.  =  ri. 

Le  nom  d'Ëinibescite  a  été  donné  au  Cnlvrc  panaché  des  anciens  auteurs, 
appelé  aussi  Phllilpslte  (nom  qui  a  Tinconvénient  de  faire  double  emploi 
avec  Tun  des  synonymes  de  Tharmotome  calcaire). 

Ce  minéral,  qui  contient  de  50  «^  71.  Cu;  6  à  18.  Fe;  2i  à  28.  S,  est  remar- 
quable par  sa  couleur  panachée,  intermédiaire  entre  le  rouge  de  cuivre  et  le 
brun  tombac,  avec  nuances  irisées,  très  vives,  de  bleu  et  de  violet.  Les  cristaux 
cubiques  sont  très  rares.  Ordinairement  Tespéce  est  en  masses  compactes, 
rognons  disséminés  ou  enduits.  Ses  réactions  sont  celles  de  la  Cbalcopyrite. 

De  belles  masses  d'Erubescite  franchement  panachée  se  rencontrent  à  Monte 
Catini  (Toscane)  et  à  la  Prugne  (Allier). 

Élym,  :  Le  nom  d'Erubescite,  qui  rappelle  les  propriétés  extérieures  du  miné- 
ral, avait  été  créé  par  H.  Dana,  qui  la  changé  plus  lard  en  celui  de  Bornile 
(dédié  à  B.  de  Born)  ;  mais  ce  dernier  nom  a  le  défaut  d*étre  très  voisin  de 
celui  de  Bominey  qui  a  la  même  origine  et  s'applique  au  telluinire  de  Bismuth. 

La  Bcrxélianitc,  Cu*Se,  est  un  séléniure  de  cuivre,  en  enduits  cristallins 
d*un  blanc  d'argent,  très  ductiles.  Réact.  51 . 
Etym,  :  Dédiée  à  Berzèlius. 
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ARSÉMURES,  ARSÉKIOSULFURES,  ANTIMOMIOSOLFORBS 

Le  cuivre,  combiné  avec  l'arsenic,  (orme  plusieurs  espèces,  savoir  : 

La  Domeykite,  Cu^As',  en  masses  nodulaires  d*un  blanc  d'étaîn.  —  P.S.  =  7 
î\  7,5.  —  D.  =3  à  3,5  (dédiée  à  M.  Domeyko). 

L^Aigodonltc,  Cu^'As',  en  petites  masses  d*un  blanc  d'argent,  ordinairement 
argentifères,  de  la  mine  d'Algodones  (Chili).  —  P.S.  =  7,62. 

La  iVhltncjite,  Cu^^As',  en  masses  cristallines  d'un  rouge  très  pâle,  du 
Michigan  et  de  la  Californie.  —  P.S.  =  8,24  à  8,64  (dédiée  à  M.  J.  D.  Whitney). 

CUIVRES  GRIS 

Le  Cuivre  gris  des  anciens  minéralogistes  (Fahlerz  des  Allemands)  comprend 
un  certain  nombre  de  minéraux  cuivreux,  souvent  argentifères  et  alors  exploitas 
comme  tels,  et  intimement  liés  entre  eux  par  leur  forme  tétraédrique  (d*où  le 
nom  de  Tétraédrite  donné  à  l'ensemble  par  Delafosse  et  Haidinger),  la  grande 
variabilité  de  leur  composition  pouvant  s'expliquer  par  des  substitutions  iso- 
morphes. 

On  distingue  le  cuivre  gris  antimonial  ou  Panabase  et  le  cuivre  gris  arsenical 
ou  Tennantite. 

Panabase.  4  \  CuSbS*  j  +  5  |  Cu'S  j  +  2  |  ZnS  j.  —  S.   cubique,  aî<v 
polyèdre  hémiaxe  dichosymétrique.  —  P.S.  =  4,5  à  5.  —  D.  =3à  4. 

Combinaisons  :  ^a^ ;  ^a^  dir.,  ^a*  inverse  (fig.  498),  le  dernier  moins  déve- 
loppé  et  rugueux,   tandis   que   le  premier  a   des   faces  brillantes  ;    ^a\b^ 


Fig.  4*^.  Fig.  4199.  Fig.  500. 

(fig.  499);  p,ia»  (fig.  500);  pb\!,a'  (fig.  501);  ^a^^a*  (fig.  502); 
6*,Ja«,.ia*s;  b'J^a',{a^  dir.  ;  t',|aS  ^  a»  dir.,  Ja'  inv.  (fig.  503);les(- 
coud  hômitrapézoèdrc  moins  développé  que  le  premier. 

MAcles  fréquentes,  notamment  par  hémitropie  moléculaire,  avec  pënélniti«» 
mutuelle  des  deux  tétraèdres  inverses  (Vig,  504).  Rappelons  également  la  mkU 
parallèle,  signalée  par  M.  Sadebeck  (1),  entre  deux  cristaux  hémitropes  autour 
d'un  axe  ternaire,  avec«*  pour  plan  d'assemblage. 

(1)  V.  atilè,  p.  270. 
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Souvent,  par  exemple,  à  Liskeai'd  (Cornouailles)  et  à  Clausllial,  les  cristaux  de 
Panabase  sont  recouverts  sur  toutes  leurs  faces  d'un  enduit  jaune  brillant. 


Tig.m. 


ng.eia. 


Fig-SOÎ. 


formé  par  des  cristaux  siibrnicroscupiqucs  de  Oialcopyrite  parfois  irisés.  H.  Sade- 
beck  a  montré  que  ces  petits  crislaiii  ont  leur  aie  cristallographique  principal 
parallèle  i  l'un  des  axes  de  la  Panabase  qui  leur  sert  de  support. 

Clivage  a*  imparfait.  Gris  métallique  variant  du  gris  d'acier  au  gris  noir  de 
fer.  Poussière  noire  inclinant  faiblement  au  rougeâtre 
dans  les  variétés  zinciféres. 

Ck.  :  Fond  et  donne  un  sublimé  rouge  foncé  et, 
dans  le  tube  ouvert,  un  dépAt  d'oxyde  d'antimoine.  Au 
charbon,  donne  les  enduits  de  l'antimoine,  de  l'arsenic 
et  du  zinc  (ce  dernier  avec  Réacl.  Sa}.  Avec  les  llux, 
réactions  du  cuivn'  et  quelquefois  du  fer. 

Le  soufre  varie  de  2ô  à  27  7«i  l'antimoine  de  1^,.') 
it  37  ;  le  cuivre  de  35  à  il  ,5  ;  le  zinc  de  2  à  7  ;  on 
trouve  aussi  I  à  ijy  de  fer  et  3  à  10  d'arseuic. 

Étym.  :  nâ»,  tout,  p!i«^,  base  ;  allusion  faite  par  Beudant  k  la  multiplicité  duii 
métaux  composants.  C'est  à  celte  espèce  zincifère  que  M.  Tscbermak  applique  le 
nom  de  Tétraédrile. 

La  Frcihergite  (de  Freiberg)  est  une  Panabase  ai^entifère  et  fcrrifèiv, 
de  formule  h  \  OuSbS'  î  +  ^  [  Ag'S  J  +  2  j  FeS  |,  quelquefois  avec  du 
zinc.  —  P.S.=  4,8,%à5. 

Un  appelle  Sehwatsli*  ou  MpnHlftlKc  une  variété  mercurifére, 
4  \  CuSbS'  I  +  ô  I  Cu'S  I  +  2  I  HgS  |,  connue  d'abord  à  Schwati  (Tyrol),  en 
cristaux  fr'|a',  associés  à  labarytiiie  el  pouvant  contenir  jusqu'à  20  7o  de  mer- 
cure. P.S.  ^  5  à  5,6.  Celte  variété  donne  dans  le  tube  ouvert,  avec  des  fumées 
d'antimoine,  un  sublimé  gris  de  mercure. 


Fig.  SOI. 


P.S.  =4,57   à     ^,9. 


TeBH»itli«.  4  jCuAsS'l   +   .'>   |Cu'S|. 
D.  =  5,5à4. 
Mentes  formes  cl  mêmes  couleurs  que  la  Panabase,  mais  avec  poussière  gris 
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rougeâtre,  allant  jusqu*au  rouge  cerise  foncé.  Donne  Todeur  arsenicale  dans 
le  tube  ouvert;  facilement  fusible  en  globule  non  magnétique.  Clivage  ^*  ini- 
parfait. 

La  variété  non  ferrifère,  à  laquelle  s'applique  celte  description,  est  celle  de 
Szaszka  (Banat).  Hais  il  en  existe  une  autre,  à  Redruth  (Oornouailles)  et  SkuUe- 
rud  (Norvège),  qui  est  précisément  le  minéral  pour  lequel  Phillips  a  créé  le 
nom  de  Tennanlitc  (en  Thonneur  du  minéralogiste  Tennant).  Celle  dernière 
répond  ù  la  formule  4  [  GuAsS»  \  +  ^^  {  Cu«S  |  -f-  2  |  FeS  j  et  fond  au  chalu- 
meau en  un  globule  magnétique.  La  Kupferblende  de  Freiberg  en  est  une  variélê, 
où  le  fer  est  en  majeure  partie  remplacé  par  du  zinc.  On  en  doit  rappnicher 
aussi  la  Sandbergérite  (dédiée  à  Sandbcrgerj. 

La  Tennaiitite  non  ferrifère  contient  jusqu  à  55  7o  de  cuivre.  Les  aulre> 
variétés  nen  renferment  pas  beaucoup  plus  de  45  à  45. 

A  la  série  des  cuivres  gris  se  rattache  l'Enarglte.  Cu^VsSS  de  Luçon.  du 
Pérou  et  du  Mexique.  Ce  minéral  est  rhombique  avec  mm  =^  97*53';  ph^  — 
156^37'.  —  P.S.  =  4,4  à  4,5.  —  D.  =  3.  Noir  de  fer  avec  poussière  noin\ 
d'éclat  métallique;  fragile,  facilement  fusible.  Clivage  m  parfait. 

Le  composé  Cu'AsS*  est  d'ailleurs  dimorphe,  car  M.  Sandberger  Ta  retrouvé, 
avec  la  symétrie  monoclinique,  dans  la  c  la  rite  de  Schapbach  (i). 

Enfin  la  Famatinlte  delà  République  argentine,  isomorphe  avec TEnargito, 
est  antimonifére  et  sa  formule  est  Cu*SbS*. 

La  l¥oirsberglte  OU  ChalcoMtibite  est  un  autre  antimoniosulfurtMlo 
cuivre,  CuSb*S*,  en  petites  tables  rhombiques  (mm  =  135'^I2';  y^^  =  KM*.  — 
P.S.  =  4,75  à  5,01.  —  D.  =  3  à  4)  avec  clivages  g^  net,  p  moins  parfait;  ?ri> 
de  plomb  et  à  poussière  noire. 

Élym.  :  Trouvée  au  Wolfsberg  (Hartz). 


OXYUES 


Cttprlte.  CuH).  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  5,85  à  6,i5.  —  D.  =  5.5  à  i 
Combinaisons  :  a^;  a^p;p;  a^b^  avec  a*  dominant  (6g.  505);  a^h^  avec^^ 
dominant  (fig.  506).  Clivages  a^  Cristaux  de  Chessy  très  bien  formés  de  tous 
côtés,  isolés  dans  une  argile,  mais  généralement  recouverts  d*un  enduit  vert 
d'hydrocarbonate  et  souvent  à  faces  corrodées  et  creuses.  La  cassure  est  rougeàtTy 
et  possède  un  éclat  métallique  prononcé.  La  poussière  est  rouge>briquc.  La 
Cuprite  de  Cornouailles  se  trouve  en  cristaux  souvent  cubi(|ues  et   translucide>. 

(I)  Tftdiermakt  Lekrbuchi  p.  355. 
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Fig.  505. 


Fig.  506. 


d*un  rouge-cochenille  foncé.  La  variélé  de  Sibérie,  en  petits  cristaux  groupés  et  en 
masses  terreuses,  mélangées  de  limonite,  est  généralement  d'un  rouge  de  brique 
(d*où  le  nom  de  Ziegelerz, 
minerai  de  brique,  dont  Beu- 
dant  avait  fait  Ziguéline), 

eh.  t  Réact.  18,60.  Solu- 
ble  avec  effervescence  dans 
Tacidc  nitrique,  en  liqueur 
verte.  Fond  en  noir  au  feu 
d'oxydation  et  donne,  au  feu 
de  réduction,  un  globule  de 
cuivre  métallique. 

La  ChalcolrichUe^  ainsi  nommée  parce  qu'elle  se  présente  en  filaments  capil- 
laires, est  encore  de  l'oxyde  Cu*0  d'un  rouge  cochenille,  de  P.S.  =  5,8.  Kenngott 
l'a  séparée  de  la  cuprite  parce  qu'elle  semble  appartenir  au  système  rhombique 
(mm  =  140  à  150<>). 

La  Méiacontse  est  un  oxyde  noir  CuO  ou  Cu'OS  de  forme  cubique  tétraé- 
drique,  mais  que  H.  Kalkowsky,  se  fondant  sur  Texamen  optique,  rapporte  au 
système  triclinique.  —  P.S.  =  5,95  à  6,25.  —  D.  =  3,00.  Réact.  de  la  cuprite. 

Étym,  :  iiskaçf  noir,  et  xôvi;,  poussière. 

La  même  formule  s'applique  à  la  Téoortte  du  Vésuve,  en  lamelles  hexa- 
gonales dérivant  du  sysléme  rhombique  (mm  =  99^39'  d'après  des  cristaux  arti- 
ficiels), ainsi  qu'à  un  autre  oxyde  de  Cornouailles,  que  H.  Maskelyne  attribue  uu 
système  nionoclinique.  Dans  ce  cas,  le  proloxydc  de  cuivre  serait  Irimorphe. 


CARBONATES 

Le  cuivre  ne  forme  pas  de  carbonates  anhydres.  On  a  bien  décrit  à  ce  titre, 
SOUS  le  nom  de  Mysorine,  une  substance  d'ailleurs  fort  rare,  trouvée  dans  le 
pays  de  Hysore  (Hindoustan).  Hais  H.  F.  U.  Mallet  a  montré  qu'il  s'agissait  d'une 
malachite  impure,  renfermant  9  7o  d'eau. 

U  existe  deux  hydrocarbonates  cuivreux,  peu  différents  par  leur  composition, 
mais  se  distinguant  nettement  par  leurs  couleurs,  la  Malachite  et  l'Azurite. 


Malachite.  H«Cu*CO*.  —  S.  monoclinique;  mm  =  lOi'^aO';  ph  =  118«10' 
(des  Cloiz.)  =  91'>28'  (Zepharov.).  —  P.S.  =  5,95  à  4.  —  D.  =  5,5  à  A. 

Combinaisons  :  mg^  |  fcVsfcVufcV«  |;mA*gf*  |  i'/ifcVefcVs  j;  ma^U;  mh^g^pa^U 
avec  a'/4A*adj.  =  98Ho';  etc.  Clivage  p  parfait  ;  jf*  moins  parfait.  Cassure  con- 
choîdaleou  inégale.  A.O.  dansy^  Caractère  optique  négatif.  Éclat  vitreux;  nacré 
sur  p.  Vert-énieraude,  vert  d'herbe,  verl*de-gris  passant  au  vert*pomme.  Pous-» 
sière  verl^de-î^gris.  FragilCé 
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Ch.  I  Décrépite  et  noircit.  Réact.  18,23.  Fusible;  soluble  avec  efTervesceuce 
dans  les  acides;  soluble  dans  Tammoniaque. 

Se  présente  en  cristaux  très  petits,  mais  surtout  en  aiguilles  radiées  et  (H 
masses  mamelonnées,  concrétionnées,  dont  les  couches  successives  produisent, 
sur  les  surfaces  polies,  de  beaux  effets  d'ornement. 

La  malachite,  qui  renferme  jusqu'à  72  7o  de  protoxyde  de  cuivre,  avec  8", 
d'eau,  se  présente  à  la  partie  supérieure  des  gîtes  de  chalcopyrile.  On  en  trouve, en 
Oural,  des  masses  pesant  plusieurs  quintaux. 

Étyin,  :  uoikôLxn^  mauve. 

Aznri te.  H*Cu5C*0^  —S.  monocHnique \mm  =  99^52' ; pa^  adj.  =  ir»2*4r»': 
a»fc*  adj.  =  134056'  =  P.S.  =5,77  à  3,83.  —1).  =  3,5  à  4. 

Combinaisons  :  pmd^U\f[%,  507)  ;  pmh^  ;  pmd^Uh^U^  etc.,  les  faces  les  plus 
habituelles  étant  m,h},p,o\a\e^l%,e'U.d%b'U\  pd'U  =  limô';  d*4Mi  = 

160^2'.  Cristaux  souvent  allongés  suivant  Torthodiago- 
nale  et  aplatis  suivant  la  base  p,  ordinairement  très  déve- 
loppée. Mâcles  par  hémitropie  normale  à  aV«.  Clivage  f'i 
parfait;  k^  moins  parfait.  Cassure  concboîdale.  D3ubie 
réfraction  énergique,  positive;  /»  >  r.  Dispersion  horizon- 
tale. Caractères  chimiques  de  la  Malachite.  Fragile. 
L'Âzurite,  ainsi  nommée  à  cause  de  sa  couleur,  qui 
p..^^  ^^  varie  du  bleu  d*azur  au  bleu  de  Prusse  (avec  poussièn» 

d'un  bleu  plus  pâle),  a  reçu  aussi  le  nom  de  Chessyllir, 
à  cause  des  magnifiques  cristaux  de  cette  substance  fournis  par  les  mines  de 
Chessy,  près  de  Lyon.  Ces  cristaux  étaient  contenus  dans  une  couche  de  gri*s 
et  de  lithomarge,  à  la  partie  supérieure  d'un  gite  qui  ne  donne  plus  que  de  U 
chalcopyrite. 
L'azurite  renferme  69  %  ^^  protoxyde  de  cuivre  et  5  7©  d'eau. 

L'Anrlchalctte  est  un  hydrocarbonate  de  cuivre  et  de  zinc,  plus  riche  iii 
zinc  qu'en  cuivre,  mais  habituellement  associé  aux  minerais  cuivreux  et.  de 
temps  immémorial,  exploité  comme  tel.  La  formule  est  H*(Zn,Cu)*ZnC*0*'  et 
répond  à  une  teneur  de  45  7o-  ZnO  contre  29.  CuO,  avec  9,9.  H*0.  On  la  trouve  en 
cristaux  aciculaires  vert  pâle  ou  vert-de-gris,  de  forme  indéterminée. 

M.  Delesse  a  nommé  Bnratite  (dédiée  à  Burat)  une  variété  calcifère  d'un  ved- 
pomme  ou  d'un  bleu  clair,  renfermant  de  2  à  97ode  chaux. 

Étym,  :  aurichalcum,  nom  employé  du  temps  de  Pline. 

SULFATES 

Le  sulfate  de  cuivre  anhydre  n'a  été  observé  qu'au  Vésuve.  Il  y  forme  deuï 
espèc(>s,  Tune,  verte  ou  brune,  CuSOS  très  malheureusement  nommée  Bjéf 
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eyantte,  lautre,  Cu'SOS  appelée  par  M.  Scacchi  Dolérophaotte  et  se  pré- 
sentant sous  la  forme  de  petits  cristaux  bruns  monocliniques,  qui  deviennent 
bleus  dans  Teau,  avant  de  s*y  dissoudre. 

Cyaoose.  H»«CuSO».  —  S.  triclinique;  j3m  =  109o52';  /p=127^40'; 
m«  =  125M0';  pc\'t=  125^^38';  mcVi  =  i26M0';  ph'  =  120^50^  — 
P.S.  =2,2i5.  —  D.  =  2,5. 

Combinaison  :  pmh}  t  g^ a^  avec  les  facettes  \c^  f^Ug^\Af^  c^'i^  g^\^ 
I  t'dViSr*],  etc.  Clivages  très  imparfaits  m  et<;  stries  sur  m,i  et  g*  parallèle- 
ment à  mL  Eclat  vitreux.  Translucide.  Bleu  de  prusse,  bleu  de  ciel.  Poussière 
incolore.  Saveur  métallique  désagréable. 

Ch.  s  Réact.23,i27.  Soluble  en  bleu  dans  Teau. 

La  Cyanose  ou  Couperose  bleue  se  rencontre  dans  les  galeries  des  mines  de 
cuivre  ainsi  qu*au  Vésuve. 

Étym.  :  xvavô;,  bleu.  M.  Dana  préfère  le  nom  de  Chalcanthite,  donné  par 
H.  de  Kobell,  à  cause  de  Tantiquité  du  nom  de  chalcanthum  (xa)xav&ov)  appliqué 
au  vitriol. 

La  Broehanitte  est  un  sous-sulfate  H^Cu^SO*^,  en  petits  cristaux  et  masses 
cristallines  d'un  beau  vert  émeraude,  dérivant  d'un  prisme  rhombique  (mm  = 
114®29';a*p  =  104*4')  et  offrant  la  combinaison  pma*eV4,  avec  aplatissement 
suivant  p  (i).  —  P.S.  =  3,8  à  3,9.  —  D.  =  3,5  à  4. 

L'espèce  est  insoluble  dans  leau,  mais  attaquable  par  les  acides. 

Étym.  :  dédiée  à  Brochant  de  Villiers. 

Il  existe  encore  plusieurs  autres  sulfates  hydratés  de  cuivre,  tels  que  la  Lan- 
i^tte  de  Cornouailles,  en  prisme  rhombique  de  123*44',  avec  65  à  68  %  CuO  et 
18.  H»0;  la  Pisantte  H*HCu,Fe)SO",  très  riche  en  eau.  contenant  jusqu'à  \  1  % 
de  fer  et  monoclinique,  la  Latisomite  ou  Cyanotrtchiie,  sulfate  de  cuivre 
et  d'alumine  en  cristaux  capillaires  bleu  de  smalt,  d'un  aspect  velouté,  etc. 

'  PHOSPHATES,  ARSKNIATES,  VANADATE 

Lib©thénU«.HH]u*PH)»*.   —   s.  rhombique;   mm  =  92*20';  m t*  = 
135*25'.  —  P.S.  =3,6  à  3,8.  —  D.  =  4. 

Petits  cristaux  en  octaèdres  a^e^  avec  p  elb  Vi  ou  masses  concrélionnées,d'un 
vert  sombre,  avec  poussière  vert  d'herbe,  dans  les  cavités  du  quartz  h  Libethen 
(Hongrie).  Fragile.  Soluble  dans  les  acides  et  dans  l'ammoniaque.  Réact.  18, 
25,  60,  76. 

(1)  M.  Dana  interprète  autrement  cette  combinaison  :  pour  lui,  les  faces  e*{^  deviennent  ui, 
tandis  que  p  se  change  en  g*,  «*  en  c*,  et  m  en  «Vi.  I^ans  ce  cas,  on  a  mm  =  lOl'ô'i',  et 
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La  Libethénite  est  isomorphe  avec  rÂdamine  ainsi  qu*avec  l*01ivénilc. 

Lnnntte.  H*Cu»P»0^«  OU  H«Cu«PW*.  —  S.  rhombique ;  mm  =  i09^8'; 
pa'  =  146<>18'  (1).  —  P.S.  =  4  à  4,4.  —  D.  =  4,5  à  5. 

Petits  cristaux  ou  masses  concrétionnées,  d*un  vif  éclat  vitreux»  d*un  vert 
émeraude  foncé  passant  au  vert-de-gris,  avec  poussière  d'un  beau  vert.  Clivage 
g^  parfait.  Soluble  dans  Tacide  nitrique  et  1* ammoniaque.  Au  chalumeau,  décré- 
pite et  donne  une  poudre  noire. 

Étym,  :  dédiée  au  chimiste  Lunn.  Hais  avant  que  ce  dernier  en  eût  fait  l'ana- 
lyse, elle  avait  reçu  d*Hausmann,  en  1815,  le  nom  de  Pseudomalachite. 

On  connaît  plusieurs  arséniates  de  cuivre  hydratés.  Les  principaux  sont  les  sui- 
vants : 

I 

ollvéiiltc,H'Cu*As'0*^.  —  S.  rhombique  (isomorphe  avec  Adamiuc  et  Libe- 
thénite); mm  =  m'7^0';pa'  =  144M4'.  —  P.S.  =  4,1  à  4,4.  —  D.  =  7». 

Petits  cristaux  mA*j*a*eS  allongés  suivant  pgrS  d'un  vif  éclat  vitreux,  vert 
olive  plus  ou  moins  foncé,  avec  poussière  vert  olive  clair. 

Ch.  I  Fond  et  colore  la  flamme  en  bleu  verdâtre;  cristallise  en  aiguilles  par 
le  refroidissement.  Sur  le  charbon,  fumées  arsenicales  et,  avec  la  soude,  globule 
de  cuivre. 

Étym.  :  Le  nom  dérive  de  la  couleur  olivâtre. 

L'Enchrovte,  ll^^Cu^As'O**,  est  rhombique  et  vert  émeraude.  L 'a  phaaéif. 
H*Cu*As*0**,  est  vert  noirâtre  et  monoclinique  (mm=i[}Q^;  ph^z=zS{f7ÀÏ: 
j:;o^  =  123°48')  avec  clivage;?  net.  L'Ertntte,  HTiU'As'O",  se  présente  en 
masses  concrétionnées  d'un  vert  émeraude,  tandis  que  la  Chaieophyiiite. 
H**Cu*As*0**,  de  la  même  couleur,  est  en  rhomboèdres  de  69H8'. 

Citons  encore  un  arséniute  aluminifère,  la  Ltroeonlte,  H^'Gu''APAsH^. 
généralement  phosphoreuse,  en  prisme  clinorhombique  avec  iii?#i=:  74*21': 
e*e*=6i»31'  et  clivages  m,e».  — P.S.  =Î2,9  à  2,98.  —  D.  =2  à  2,5. 

Cette  espèce  se  présente  en  jolis  octaèdres  aplatis  m^*,  bleu  de  ciel  ou  vert  de 
gris,  avec  poussière  de  môme  couleur,  à  éclat  vitreux,  presque  résineux,  accom- 
pagnant les  minerais  de  cuivre  en  Cornouailles  et  en  Hongrie. 

Ch.  :  Soluble  dans  l'acide  azotique  et  l'ammoniaque.  Dans  le  tube,  donne 
beaucoup  d'eau  et  devient  vert  olive.  Au  chalumeau,  se  fendille  sans  décrêpiter. 
Sur  le  charbon,  réactions  de  l'arsenic  et  du  cuivre. 

Étym.  :  Xcipô;,  pâle  et  xovéç,  poussière. 

La  Voibortiiitc,H*(Cu,Ca)*V*0%  est  un  vanadate  hydraté  de  cuivre  ot  i 
chaux,  trouvé  on  Russie  sous  la  forme  de  petites  tables  hexagonales  d'un  verl 
olive  ou  d'un  jaune  citron.  P.S.  =  3,55.  —  D.  =  3  à  3,5. 

(I)  Friotlf»!  et  Salet,  in  Wiirfz;  Dana.  M.  dr  Sollo  indique  un  prisme  tnonocliniqiie  <lo  70  Ti:? 


DIOPTASE,  CHRYSOCOLLE. 
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Fondue  avec  le  carbontite  de  soude  sur  une  cuiller  en  platine,  la  Volborthite 
donne  un  produit  soluble  qui,  après  addition  d*acide  chlorhydrique  et  ébulli- 
tion,  fournit  une  liqueur  vert  émeraude  ;  cette  liqueur  devient  bleue  quand  on 
rétend  d*eau. 

Étym.  :  dédiée  à  M.  Volborth,  auteur  de  la  découverte. 

Quand  la  proportion  de  chaux  atteint  i2  7o9  il  en  résulte  une  nouvelle  espèce 
ou  variété,  la  Calcvolborihite. 

SILICATES 

Dtoptase.   H^CuSiO^    —    S.    rhomboédriquc    avec   polyèdre   hémiaxc 
centré  (1)  ;  pp  =95»55'.  —  P.S.  =  5,27  à  5,548.  —  D.  =  5. 

Combinaisons  :  d^p:  d^pe^l^;  d^p,  Jrf=  ({\g,  508)  avecrf*/>  adj.  =  152*5'  et 
r/*(/*adj.  =  151°,  etc.  (llivage  h^  parfait.  Faces  p  striées  suivant  IcsarétospJ*; 
faces  d^  striées  suivant  pd^,  (H.  Dana  et  d*autres  au- 
teurs prennent  pour  forme  primitive  le  rhomboèdre 
fcS  de  126024'.) 

Double  réfraction  énergique,  positive.  Éclat  vitreux. 
Beau  vert  émeraude,  quelquefois  vert  de  gris  ;  pous- 
sière verte.  Fragile. 

Ch.  Réact.  25;  noircit  sans  fondre,  devient  noir 
au  feu  oxydant  et  rouge  au  feu  réducteur.  Réact.  18, 
60»  76  avec  squelette  de  silice.  Réact.  88.  Attaquable 
par  Tammoniaque  avec  résidu  de  silice. 

Provient  d*un  calcaire  des  steppes  Kirgliizes. 

Élym,  :  ^ta,  à  travers  et  ôicTooiai,  voir,  parce  qu*on  y  aperçoit  les  plans  de 
clivage. 

ChrysoeoUe.  HT.uSiO».  —  Amorphe.  —  P  S.  =  2  à  2,24.  —  D.  =  2  à  5. 

Masses  compactes  ou  concrétionnées,  translucides,  à  éclat  vitreux  ou  résineux, 
d*un  vert  bleuâtre  souvent  mélangé  de  brun.  Réact.  89.  Les  autres  caractères 
chimiques  comme  pour  le  dioptasc. 

Élym,  :  Le  nom  signifie  colle  d'or  et,  selon  Pline,  vient  de  la  ressemblance 
du  minéral  avec  une  substance  autrefois  employée  à  souder  Tor. 


Fig.  508. 


CHLORURE,    OXYCULORORB 


Le  chlorure  Cu*Cl'  a  été  signalé,  sous  le  nom  de  Naatokttc,  à  Nantoko 
(Chili),  où  il  forme  des  masses  incolores,  d'aspect  analogue  à  celui  de  la  céruse, 


(1)  V.  anlè,  p.  150. 
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clivables  avec  la  môme  facilité  suivant  trois  directions  rectangulaires,  ce  qui 
indique  une  symétrie  cubique.  —  P.S.  =  2,93.  —  D.  =  2  à  2,5.  S*oxyde  à  l'air; 
colore  la  flamme  en  bleu.  Soluble  dans  les  acides  et  dans  Tammoniaquc. 

Ataeamtte.  H^Gu«CIO"\  —  S.  rhombique  :  mm=112«20';  e*e«=105*40'. 
—  P.S.  =4  à  4,5.  —  D.  =  5  à  5,5. 

Cristaux  et  masses  cristallines  ou  terreuses,  d'un  beau  vert  émcraude,  avec 
poussière  vert  pomme,  éclat  adamantin  ou  vitreux.  Réact.  i5.  Sur  le  charbon, 
fond  en  donnant  à  la  fois  un  sublimé  brun  et  un  autre  grisâtre,  ainsi  qu*un  glo- 
bule de  cuivre.  Soluble  dans  les  acides  et  Tammoniaque. 

Trouvée  dans  le  désert  d'Atacama  (Bolivie). 


MINERAIS    DE    MERCURE 


MKRCUIUB  MATIF 
mercure.  IJg.  —  P.S.  =15,5  à  15,6. 

Le  Mercure,  liquidée  la  température  ordinaire,  se  solidifie  à  — 40*  et  crislal- 
lise  alors  dans  le  système  cubique.  r)*un  blanc  d*étain,  il  bout  à  +  mV,  Sou- 
vent il  contient  un  peu  d'argent. 

On  le  trouve  en  gouttelettes  dans  les  gisements  de  cinabre. 

SULFURES,  SéLÉKIURE,  TELLURURE 

Cloabre.  llgS.  —S.  rhomboédrique  :  ;;/>  =  71"i8'.  —  P.S.  =  8  à  8/.. 
—  D.  =  2  û2,5. 

Combinaisons  :  Rhomboèdres  ou  prismes  hexagonaux  basés  (/)a*=  llO^i*') 

et  modifiés  par  plusieurs  rhomboèdres  dérivés, 
parmi  lesquels  t*,a',  etc.;  par  exemple: 
joa'e'aVi  (fig.  509);  pa^a^a^,  etc.  Clivage  «'. 
Plan  de  mâcle  a*.  Double  réfraction  iivs  éner- 
gique, positive.  Diaprés  M.  des  Cloizeaux,  le  cina- 
bre possède  un  pouvoir  rotatoire  égal  à  15  fob 
celui  du  quartz.  Du  reste»  M.  d*Acbiardi  a  constate 
sur  un  cristal  de  Ripa,  prés  de  Serra vezta,  des  ft- 
Fig.  50î>.  cottes  prismatiques  et  scalénoédriques  réduitc5  à 

la  moitié  de    leur  nombre  et   disposées  comme 
l'exige  une  hémiédrie  holoaxe  (1).  Mais  ce  fait  est  le  seul  connu  jusqu*à  présent. 

'l)  T^cheniiak,  Lehrbuch.  \k  ôCm. 
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Couleur  rouge  cochenille  ou  rouge  écarlate,  poussière  rouge  vermillon.  Eclat 
adamantin;  semi-ductile,  entamé  au  couteau.  Electrique  par  frottement. 

Ch.  :  Volatil,  donne  dans  le  tube  fermé  un  sublimé  noirâtre  et  dans  le  tube 
ouvert  un  mélange  de  sublimé  et  de  gouttelettes  de  mercure.  Réact.  45.  Complè- 
tement soluble  dans  Teau  régale. 

Etym.  :  xwvaSapiç,  nom  usilé  dès  le  temps  de  Théophraste.  Vitruve  et  Pline 
l'appelaient  minium. 

Un  sulfure  de  mercure  noir,  comme  celui  qui  se  produit  dans  les  laboratoires 
par  Tunion  directe  du  mercure  et  du  soufre  (et  qui  devient  rouge  par  sublimation) 
a  été  recueilli  en  Californie.  Son  poids  spécifique  n*est  que  7,7.  On  Ta  nommé 

métacinaabartte. 

Le  sélénium,  en  s*unissant  au  mercure,  produit  la  Tiemaonitc  (découverte 
au  Hartz  par  M.  Tiemann)  et  dont  l'analyse  indique  Hg'Se'*  ou  Hg**Se*°  plutôt 
que  HgSe.  C'est  une  substance  massive,  d'un  gris  d'acier,  sans  clivages. 
—  P.S.  =  7,i  à  7,57.  —  D.  =2,5. 

Un  tellurure  de  mercure  IlgTe  a  été  trouvé  dans  le  Colorado.  M.  Genth  lui  a 
donné  le  nom  decoloradovtc. 

CHLORURES 

Calomel  Hg'Cl».  —  s.  quadratique  ;  ^  Vi  tVi  =  104020' adj.  —  P.S.  =  6,482. 
—  D.  =  i  à  2. 

Cristaux  prismaliques,  parfois  terminés  par  une  pyramide  très  aiguë  «Vi,  où 
oV'iû  Va  adj.  =98*8'.  Blanc,  gris,  brun.  Eclat  adamantin,  sectile. 

Ch.  Dans  le  malras,  se  volatilise  sans  fondre  en  sublimé  blanc.  Réact.  45. 
Insoluble  dans  l'eau. 

La  Coccloite  rouge  du  Mexique,  d'abord  décrite  comme  iodure  de  mercure, 
paraît  n'être  qu'un  chlorure  différent  du  calomel. 


MINERAIS    D'ARGENT 


AROEHT  HATIF 

Argent.  Ag.  —  S.  cubique.  — P.S.=  iOà  li.  —  D.  =  2,5  à  3. 
Combinaisons  :  p;  a*;  b^;  pa^;  pb^,  etc.  Mâcles  fréquentes,  notamment  par 
hémilropie  normale  à  a^  Très  souvent  en  filaments  capillaires  ou  en  fils  étirés, 
en  rameaux  divergents,  simulant  des  fougères,   aussi   en  plaques  minces  et 

courbes.  Blanc  d'argent  tirant  sur  le  jaune,  quelquefois  coloré  en  brun,  noir, 

» 

ou  rouge  de  cuivre.  Pas  de  clivages.  Ductile.  Le  meilleur  des  conducteurs  de 
l'électricité.  Facilement  fusible;  soluble  dans  l'acide  sulfurique.  Souvent  mé- 
langé d'or,  cuivre,  fer,  arsenic,  etc. 
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Se  rencontre  àiae  beaucoup  da  AIodb  argentifères,  ainsi  que  dans  les  aiv^di- 
loïdes  du  lac  Supérieur,  oft  il  est  associé  au  cuivre.  Les  plus  beaux  criiUai 
Tiennent  de  Kongsberg  en  Norvège. 


Aaial(«wc  OU  ■•reare  «rseatal.  Ag^g*  Ou  Ag*Hg>.  —  S.CUInfaE. 
P.S.  =  10,5  A  44.  — D.  =5  A  5,5. 

Cristaux  dodécaédriques,  très  analogues  i  tea 

du  grenat  (fig.  510),  formés  des  faces  b',a*  el  de 

l'hexoctaédre  (fr'frVt6Vi|;  quelquefois  p,a',iK 

Associé  au  cinabre  à  Almsden  et  au  Chili. 

Donne  du  mercure  dans  le  tube.  Frotté  su-  ia 

-^  cuivre,  le  blanchit. 

L'Ar«a«rli«  (d'Arqueros,  Chili)  estunastrr 
amalgame  Ag"Hg,  en  octaèdres  réguliers  et  en  masses  ayant  les  caractèm  it 
l'argent,  mais  plus  tendres  el  de  P.S.  =  10,8. 

SDLroaBs,  s6l£iiiiirkb,  TELLonnaBs,  &iina<HnnRB 

ArsjroBA  OU  Ars«Htite  Ag*S.  —  S.  cubîque.  —  P.S.  ^  7  à7,4.— 

D.  =  2à2,5. 

L'Argyrose  ou  Argent  mlfuré  se  présente  en  cristaux  p,a',pa*,  b\b'a'. 
souvent  dâforméa  par  allongement;  hémîtropii>s  normales  à  a*,  amenant  i  Frei- 
berg  bi  pènëtration  mutuelle  de  deux  cubes  comme  pour  la  fluorine  (I). 

L'Argyrose  est  surtout  remarquable  par  sn  grande  malléabililé,  déjà  mea- 
lionnée  par  Agricola.  Elle  se  laisse  couper  en  copeaux.  Sa  couleur  est  le  gris  àf 
plomb  noirâtre,  tendnnl  souvent  au  brun  ou  au  noir,  avec  peu  d'éclat. 

Sur  le  charbon,  fond,  bouillonne  et  donne  un  globule  d'argent.  Solubledau 
l'acide  azotique  avec  dépdt  de  soufre. 

L'Argyrose,  contenant  S7  Vo  d'argent,  constitue  un  excellent  minerai  de  n 
métal.  On  la  trouve  au  Pérou,  au  Chili,  au  Mexique  et  elle  abonde  dans  le  célAa 
(lion  dit  ConMock  Iode,  au  Nevada. 

Étt/m.  :  «pyufioi,  argent. 

L'AcBBihite  de  Freiberg  est  aussi  un  sulfure  Ag'S,  mais  rliombiqoe  « 
peut  (^tre  isomorphe  avec  la  Chalcosine,  tandis  que  la  Stromej^rltc,  ^ui 
réalise  encore  mieux  cet  isomorpbisme.  contient  à  la  fois  Ag*S  et  Cu^.  Li 
J»lp«rte,  plus  riche  que  la  précédente  en  sulfure  d'argent,  est  cubique.  U 
8(ernber(ltfi,  Ag'Fe'S*,  est  en  petits  cristaux  brun  tombac  tachant  lo  papier,  ri 
rhombiques  avec  mm— Ilft"r.O':  /»*V.  =  12r.— P.S.  =  4,215.  — D.=  l  àU 

(I)  V.  onlè.p.UX. 
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La  iVanmannlte  est  un  séléniure  d'argent  Âg'Sc,  dont  les  clivages  cubiques 
affirment  Tisomorphisme  avec  TArg^Tose.  Un  autre  séléniure,  de  forme  cristalline 
inconnue,  est  l^Eveavrite,  ÂgCuSe. 

La  HessUe  (dédiée  à  H.  Hess)  est  un  tellurure,  Ag'Te,  gris,  sectile,  paraissant 
orthorhombique  ;  cependant  on  Ta  trouvée  récemment  en  Transylvanie,  en  assez 
gros  cristaux  qui  semblent  dénoter  un  isomorphisme  avec  TArgyrose  (i).  -^ 
P.  S.  =8,5  à  8,6.  —  D.  =  2  à  3,5. 

La  Petxtte  en  est  une  variété  aurifère,  qui  renferme  jusqu'à  257©  d'or 
contre  41  à  47  d'argent. 

Dyserase  OU  Argent  antimonial.  —  S.  rhombique  (isomorphe  avec  la 
Chalcosine);  mm=  119^59';  fc*t«  =  152M2'.  —  P.  S.  =  9,4  à  9,8.  — 
D.  =  3,5  à  4. 

La  composition  de  l'espèce  est  variable;  la  proportion  d'argent  y  oscille 
entre  72  et  84  7o-  La  formule  est  voisine  de  Ag*Sb.  Se  trouve  en  cristaux 
blanc  d'argent  ou  masses  grenues,  à  clivage  net  suivant  p,  moins  net  suivant  e^  et 
à  cassure  inégale.  Réact.  53.  Soluble  avec  résidu  blanc  dans  l'acide  azotique. 

fjUjm,  :  SxKmpadiÇf  mauvais  alliage. 

ANTIMONIOSCLFURKS,  ARSÉNIOSULFURES 

L'argent  forme,  avec  le  soufre,  l'arsenic  et  l'antimoine,  divers  composés 
constituant  une  série  analogue  à  celle  des  cuivres  gris.  Cette  série,  dite  en 
Allemagne  la  série  des  Gûlligerze  ou  Giltigerze  (c'est-à-dire  des  minerais  riches), 
comporte  deux  divisions,  les  minerais  noirs  ou  Argents  noirs  des  mineurs  et  les 
minerais  rouges  ou  Argents  rouges, 

ARGENTS  NOIRS 

Poiybastte.  Ag*SbS«  ou  plus  exactement  (Sb,As)«S*-+-9  ou  10  (Ag,Cu)«S. 
—  S.  rhombique,  avec  symétrie  limite  hexagonale;  mm=120*; 
ptVi=12P50';  b'Ub'U  culmin.  =  129*32'.  ^  P.  S.  =  6  à  6,2.  — 
D.  =  2à  2,5. 

Cristaux  minces,  tabulaires,  ordinairement  composés  depftV«^V«;  clivage/? 
imparfait;  noir  de  fer;  poussière  noire.  Facilement  fusible  ;  donne  avec  la  soude 
un  bouton  d'argent  cuprifère. 

La  Polybasite,  qui  contient  de  74  à  72  7o  d'argent,  avec  5  à  10  de  cuivre,  un 
peu  de  fer  et  de  zinc,  a  été  rencontrée  à  Frciberg,  à  Przibram,  à  Schemnitz,  au 
Mexique,  au  Nevada,  etc. 

(i)  Tscbermak,  Lehrbuch,  p.  349. 
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Étym,  :  Le  nom  a  été  donné  par  H.  Rose  à  cause  du  grand  nombre  des  bases 
métalliques. 

Psatnrose  OU  Stéphantte. Ag^SbS^ — S.rhombique;  mm  =  Ht^7'0'; 
eV.p=-=126°6';  fc*^»  =  127«50'.  — P.  S.  =  6,27.  —  D.  =  2à2,5. 

Cristaux  d'apparence  hexagonale /^m^'^'e*,  aplatis  suivant  p,  ou  pb^lte^u 
quelquefois  avec  les  faces  fc'Vs,  6^4,  fc*^.  Mâcle  fréquente  suivant  m,  le  plus 
souvent  multiple.    Clivage  imparfait  suivant  eVi  et  9'. 

Noir  de  fer,  éclat  métallique,  poussière  noire.  Dans  le  tube  ouvert,  fumées 
d*antimoine  ;  fond  sur  le  charbon  en  globule  gris  foncé,  qui  donne  avec  la 
soude  un  grain  d'argent. 

Décomposée  par  Tacide  azotique. 

La  Stéphanite  qui,  à  Tétat  de  pureté,  renferme  68,4  Vo  d*argent,  est  un 
précieux  minerai,  abondant  surtout  (à  l'état  compact),  dans  le  filon  de  Comsiock 
(Nevada).  On  la  trouve  aussi  en  Saxe,  à  Przibram  et  à  Zacatecas  (Mexique),  où 
elle  est  bien  cristallisée. 

Éiym,  :  Psaturose  a  été  dérivé  par  Rendant  de  tfiaOupôc,  fragile  et  devrait  par 
suite  s'écrire  Psathurose,  Stéphanite  rappelle  la  dédicace  de  l'espèce,  faite  par 
Haidinger,  à  l'archiduc  Etienne  d'Autriche. 


AR6RNTS  ROUGES 

Il  y  a  trois  sortes  d'argent  rouge.  Vargent  rouge  antimonial  ou  l'yrargjiHo, 
Vargenl  rouge  arsenical  ou  Proustite  et  la  Miargyrito,  antimoniale  et  plus 
pauvre  en  argent  que  les  deux  autres  espèces. 

Pyrargyrtte    OU    Argjrjthrome.Xg^ShS^.    —     S.     rhomboédfique ; 

pp  =  108*42';  fc*ft*  =  137058'.  —p.  S.  =  5,75  à  5,85.  — D.  =2  à  2,5. 

Combinaisons   :    formes   prismatiques   dominantes,   surtout   le    prisme  d^\ 

pb'd'd*  (fig.  511)  ;  i/*palfr«;  pb'd'é'; 
pd^d*  avec  un  scalénoèdre  sur  les 
arêtes  culminantes  (fig.  512);  scalé- 
noèdre aigu  dV%y  couronné  par  6*;  etc. 
Le  prisme  e*  souvent  réduit  à  trois 
faces.  Mâcles  suivant  fr^  a*  et  p,  don- 
nant souvent  lieu  à  de  minces  lamella 
hémitropes.  Clivage  p  imparfait.  Cas- 
sure conchoîdale,  parfois  inégale. 

Eclat  adamantin.  Couleur  variant  du 
rouge  de  kermès  au  gris  de  plomb 

foncé,  avec  poussière  rouge  cochenille  ou  rouge  cerise.  Cristaux   quelquefois 

transparents.  Double  réfraction  très  énergique,  négative. 


Fig.  611. 
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Décrépite,  fond  facilement  dans  le  tube,  avec  sublimé  rouge  brun  de 
sulfure  d*antimoine.  Sur  le  charbon,  Réacf.  50.53,  et  grain  d'argent  avec  la 
soude.  Attaquable  avec  dép^t  blanc  par  Tacide  azotique. 

La  Pyrargyrite  ou  Argent  rouge  antimonial,  qui  peut  contenir  60  7o  d'argent, 
est  fréquente  dans  les  filons  argentifères,  notamment  à  Ândreasberg,  Przibram, 
Schemnitz,  Kremnitz,  Chanarcillo,  ainsi  qu'au  Mexique  et  au  Nevada. 

Étym,  :  irOp,  feu,  à  cause  de  sa  facile  fusibilité;  c'est  le  Dunkles  Rothgultigerz 
des  Allemands. 

ProBsttte  Ag^AsS'.  —  S.  rhomboédrique  (isomorphe  avec  la  Pyrargyrite); 
pp  =  lOVW.—P,  S.  =  5,42  à  5,56.  —  D.  =  2  à  2.5. 

Mêmes  formes  que  la  Pyrargyrite,  avec  fréquence  plus  grande  des  scalé- 
noèdres,  tels  que  d*  eid*/z,  associés  aux  rhomboèdres  /),fc*,c*e  V*. 

Rouge  groseille  vif;  éclat  adamantin;  transparente.  Contient  environ  65 7o 
d*argent. 

Ch.  Dans  le  tube  fermé,  donne  un  peu  de  sublimé  brun  de  sulfure  d'arsenic. 
Facilement  fusible,  donnant  un  globule  métallique  cassant,  malaisé  à  réduire 
en  globule  d'argent.  Décomposable  par  l'acide  azotique^  avec  dépôt  de  soufre 
et  d'acide  arsénieux.  Une  dissolution  de  potasse  enlève  le  sulfure  d'arsenic,  que 
les  acides  précipitent  de  cette  dissolution  en  jaune  citron. 

La  Proustite  ou  argent  rouge  clair  (lichtes  Rothgultigerz)  et  arsenicql 
accompagne  souvent  la  Pyrargyrite;  mais  souvent  aussi  clic  en  est  indépendante, 
se  trouvant  associée  à  divers  minerais  arsenicaux.  A  Chanarcillo  (Chili)  on  a 
rencontré,  à  l'état  de  filons  dans  un  calcaire,  de  la  Proustite  en  cristaux  scalé- 
noédriques  atteignant  7  centimètres  de  longueur. 

Élym.  :  dédiée  au  chimiste  J.-L.  Proust. 

Mtargyrtte.  AgSbS*.  —  S.  monoclinique  ;  mm  =  106^31'  ;  mp  =  i22M6'; 
pA*  =  i3^46'.  — P.  S.=5,3à5,4.  —  D.  =  2à  2,5. 

m 

Petits  cristaux  d'un  gris  d'acier,  à  clivages  imparfaits  a*  etaV«;  en  lames 
très  minces,  couleur  rouge  sang.  Poussière  rouge  cerise. 

Dans  le  tube  bouché,  décrépite  et  fond  facilement,  en  donnant  un  sublimé  de 
sulfure  d'antimoine.  Sur  le  charbon,  fond  avec  fumées  d'antimoine  et  odeur 
sulfureuse,  en  laissant  un  globule  d'argent  avec  traces  de  cuivre.  Décomposée 
par  l'acide  azotique  avec  dépôt  d'acide  antimonique. 

Étym.  :  luUn,  moins,  parce  que,  ne  renfermant  que  36  7o  d'argent,  elle  est 
moins  riche  que  les  autres  argents  rouges. 


On  a  décrit  sous  le  nom  de    Carbonate  d'argent  ou  Selbite  des  minerais 
argentifères  où  l'analyse  avait  montré  une  certaine  proportion  d'acide  carbo- 
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niqiie.  Mais  il  a  été  reconnu  que  ces  substances  résultaient  de  niêlangi»s  et. 
jusqu'ici,  on  ne  connaît,  d'une  manière  authentique,  aucun  minerai  oxydé 
d'argent. 


CHLORURE,  BROMURE,  CHLOROBROMURE,  lODURE 

Cérargyrlte.  AgCl.  —  S.  Cubique.  —  P.  S.  =5,55.  —  D.  ^  1. 

La  Cérargyrile  ou  Cérargyre,  qualifiée  aussi  d'argent  cornée  se  présente  en 
masses  compactes  ou  en  petits  cristaux  cubo-octaédriques,  d'un  aspect  cireax 
et,  le  plus  souvent,  d'un  gris  de  perle,  quelquefois  verdâtre  ou  brunâtre, 
devenant  violacés  ou  gris  foncé  par  l'action  de  la  lumière.  Son  caractère  le 
plus  net  est  la  facilité  avec  laquelle  elle  se  laisse  couper  au  couteau,  comme  de 
la  cire. 

Soluble  dans  l'ammoniaque  et  fusible  à  la  flamme  d'une  bougie,  elle  se 
réduit  sur  le  charbon  en  bouton  d'argent.  Avec  le  sol  de  phosphore  et  l'oxyde 
de  cuivre,   elle  donne   la  réaction  du  chlore. 

Étym,  :  y^ipotç,  corne,  à  cause  de  son  aspect. 

'  La  Bromari^yrtte,  Bromargyre  ou  firomi7eestun  bromure  d'argent,  AgBr, 
cubique  ou  cubo-octaédrique,  en  masses  cristallines  jaunes  ou  vert  olive, 
accompagnant  le  Gérargyre  au  lluelgoat  et  à  Chanarcillo.  P.  S.  =  5,8  à  0.  — 
D.=  l  à  2.  Fusible  au  chalumeau  et  soluble  à  chaud  dans  l'anunoniaque  con- 
centrée, elle  se  laisse  couper  au  couteau,  comme  l'argent  corné.  Avec  le  sel  de 
phosphore  et  l'oxyde  de  cuivre,  colore  la  flamme  en  vert  bleuâtre. 

L'Embolitc  est  un  minéral  vert  grisâtre  ou  vert  d'asperge,  parfois  jaunâtre, 
cubique  et  sectile  comme  les  espèces  précédentes  et  formé  par  un  alliage* 
variable  de  chlorure  et  de  bromure  d'argent.  P.  S.  =  5,3  à  5,8.  — 
D.  =  i  à  i,5. 

lodarfyrltc  OU    lodargyre.   Agi.  —  S.  hexagonal  ; />fc*  =  138*46'. — 
P.  S.  =  5,7. 

Ce  minéral,  tendre  et  flexible,  d'un  beau  jaune  de  soufre»  quelquefois 
verdâtre  ou  brun,  forme  des  cristaux  prismatiques  avec  une  ou  plusieurs 
pyramides  hexagonales,  offrant  à  peu  près  les  mêmes  angles  que  la  Greenockite. 
On  le  trouve  aussi  en  lames  minces  ou  en  masses  compactes,  translucides,  i 
éclat  résineux. 

Décomposée,  avec  dégagement  d'iode,  par  les  acides  sulfurique  et  azotique 
bouillants,  l'iodargyrite  prend,  dans  le  tube  fermé,  une  couleur  orange  foof«V. 
qu'elle  perd  par  refroidissement. 
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L*Iodargyrite  offre  diverses  particularités  physiques  d*autant  plus  intéressan- 
tes, que  MM.  HallardetLe  Châtelier  (1)  ont  réussi  tout  récemment  à  les  rattacher 
à  la  forme  cristalline  de  Tespéce.  D'abord,  H.  Fizeau  avait  depuis  longtemps  con- 
staté que  cette  substance,  quand  on  la  chauffe,  au  lieu  de  se  dilater,  subit  une 
contraction  cubique,  la  dilatation  de  Taxe  horizontal  ne  compensant  pas  le  rac- 
courcissement de  Taxe  vertical  sénaire.  De  plus,  H.  Lehmann  a  reconnu  que 
riodure  d'argent  fondu  pi^enait,  en  se  solidifiant,  la  forme  cubique  au  lieu  de  la 
forme  hexagonale. 

MM.  Hallard  et  Le  Châtelier  se  sont  assurés  que  Tiodargyrite,  énergiquement 
biréfringente  à  la  température  ordinaire,  devient  subitement  biréfringente  à 
+ 146^,  eii  absorbant,  dans  cette  transformation,  6,8  petites  calories  par  gramme, 
soit,  en  grandes  calories,  1*^,6  pour  les  234k',8  que  représente  le  poids  molécu- 
laire. 

Or  si  Ton  prend  le  rapport  d*axes  cristallographiques  indiqué  par  H.  de  Zepha- 
rovich,  soit  0,8196  :  1  et  qu'on  multiplie  le  premier  nombre  par  |,  on  trouve 
1,2294  :  1,  qui  diffère  peu,  et  cela  par  excès,  de  1,2247  :  1 ,  rapport  d'un  axe 
ternaire  cubique  à  un  axe  binaire.  Donc  la  symétrie  hexagonale  de  l'iodargyrite 
est  voisine  de  la  symétrie  cubique  et,  pour  qu'elle  l'atteigne,  il  suffit  que  l'axe 
vertical,  qui  est  trop  grand,  se  raccourcisse;  c'est  précisément  le  fait  constaté 
par  H.  Fizeau,  et  qui  doit  apparaître  comme  une  préparation  au  changement 
d'état  cristallin  observé  à  146^. 

MINERAIS    D*OR 


OR  HATIF 

Or.  Au.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  15  à  19,4;  19,57,  d'après  G.  Rose,  pour 
l'or  pur.  —  D.  =  2,5  h  5. 

Formes  habituelles;  a*  cl  p;pa^\  aussi  t*,fc',a',a' et  |  t'fcVitVéj;  mâcles 
suivant  a^  Faces  souvent  courbes.  Cristaux  déformés,  ordinairement  méconnais- 
sables, excepté  dans  les  variétés  argentifères.  Souvent  en  plaques,  rognons  ou 
filaments  capillaires.  Jaune  spécial  dit  jaune  d'or;  extraordinairement  ductile  et 
malléable.  Facilement  fusible;  attaquable  seulement  par  l'eau  régale,  qui  laisse 
d'ordinaire  un  petit  dépôt  de  chlorure  d'argent. 

L'or  est  presque  toujours  associé  au  quartz  et  souvent  mélangé  d'une  manière 
intime  avec  la  pyrite,  parfois  avec  des  composés  du  tellure.  Mais  il  est  surtout 
exploité  dans  les  alluvions  aurifères,  où  son  inaltérabilité  l'a  préseiTé  de  la  des- 
truction, en  même  temps  que  sa  grande  densité  en  faisait  l'objet  d'une  prépara- 
tion mécanique  naturelle. 

(i)  Comptes  rendus,  XCVII,  juillet  i8K3. 
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VÉlectrum  ou  Or  argental  est  un  or  d*un  jaune  clair,  contenant  plus  de  20  % 
d*argent.  Dans  la  Porpézite,  Vov  est  allié  au  palladium.  Dans  la  Rhodite,  il  c 'D- 
tient  de  54  â  45  7o  de  rhodium. 

L*Aiiramaliffiine  (Hg,Au,Ag)  est  un  minéral  en  petits  grains  blancs  ou  l'n 
prismes  jaunâtres,  contenant  40  à  60  7o  ^e  mercure,  59  à  41  d'or  et,  en  Colom- 
bie, 5  d'argent. 

TELLURURES 

La  Caiavérite  (du  district  de  Calaveras  en  Californie),  est  un  tellururc  d'or/ 
AuTeS  d'ailleurs  très  rare,  en  petites  masses  cristallines  d'un  jaune  de  bronze,  et 
contenant  environ  5  7o  d'argent. 

Sjlvane  OU  Syl vanité  (Au,Ag)'Te^.  —  S.  rhombique  :  mm=  ItO^iS'; 
eVi^Vi sur;;  =  780  55'.  —  P.S.  =  7,5  à  8,5. —D.  =  1,5  à  2. 

Combinaisons  :  mph^b^bVi  b^Ua^a*.^;  niph^g^<f  avec  a*,&'tfc  V*e*«*s  el 
I  b^b^kg^  |.  Clivage p  net. 

La  Sylvanite  est  souvent  en  cristaux  prismatiques  ou  aciculaires,  étalés  paral- 
lèlement entre  eux  sur  une  mi^me  surface  plane  ou  croisés  en  dendrites  sous  dos 
angles  de  60^  et  de  120*^.  L'ensemble  affecte  l'apparence  de  caractères  persans, 
d'où  le  nom  de  Tellure  graphique,  quelquefois  donné  à  l'espèce. 

Couleur  intermédiaire  entre  le  gris  d'acier  et  le  blanc  d'argent,  quelqucfnh 
bronzée.  Éclat  métallique. 

La  Sylvanite  contient  de  24  à  50  7o  d'or  et  de  5  à  14  7o  d'argent. 

Ch.  t  Réact.  9,54  ;  abandonne  sur  le  charbon  un  globule  d'or;  quelques  vanVtês 
donnent  les  auréoles  du  plomb  et  de  l'antimoine. 

Se  trouve  sur  le  quartz,  en  petites  veines  dans  les  porphyres  trachytiques  de 
Transylvanie  (d'où  le  nom  de  l'espèce). 

La  Kreanérite  (dédiée  à  H.  Krenner)  est  un  telluinire  d*or  avec  argeot  et 
cuivre,  cristallisant  dans  le  système  rhombique  avec  mm  =  95'^50'el  pa^  =  151*  i>^'. 
Ce  minéral,  primitivement  qualifié  de  Bunsênine^  décrépite  violemment  au  cha- 
lumeau. On  le  trouve  à  Nagyagavec  quartz  et  pyrite. 

Éiasmose  OU  Nmgjmaite  (Pb,Au)*(Te,S,Sb)^  —  S.  quadratique  aftH* 
pbVa  =  H8«57'  et  pa'k  =  iUH'  (d'après  M.  Schrauf.  FÉlasmose  serait 
rhombique).  —  P.S.  =  6,85  à  7,2.  —  D.  =  1,  à  i,5. 

Cristaux  Uibulaires  pb^Ua^U  ;  clivage  facile  p.  Généralement  en  masses  ft»uill«^ 
tées  (B/dWe/ers);  vif  éclat  métallique,  gris  de  plomb  noirâtre;  sectile,  flexiblt*»^ 
lames  minces. 
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L*Ëlasmose  contient  de  6  à  12  7o  d*or,  des  traces  d'argent  et  de  cuivre,  54  à 
60  ^/ode  plomb,  3  à  10  7o  de  soufre  (quelquefois  avec  2  ou  4%  d*antimoine)  et 
15  à  52  de  tellure. 

Ch.  t  Dans  le  tube  ouvert,  donne  des  sublimés  d*acide  antimonieux  et  d  acide 
tellureux.  Sur  le  charbon,  auréole  d*oxyde  de  plomb,  enduit  d*antimonite,  de 
tellurite,  de  sulfate  de  plomb,  avec  globule  d'or  à  la  Aamme  oxydante.  Soluble 
dans  Teau  régale.  Réact.  91. 

Se  trouve  en  Transylvanie,  à  Nagyag  (d'où  le  nom  de  Nagyagite),  avec  blende, 
rhodonite  et  or  et  à  Offenbanya,  avec  minerais  d'antimoine. 

Étym,  :  ilatriié;,  lame,  à  cause  de  sa  structure;  malheureusement  ce  nom, 
applique  par  Beudant  à  la  Nagyagite,  avait  d'abord  été  créé  par  Huot  pour  l'Altaîte 
ou  tellurure  de  plomb  (Dana). 
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Platlae.  Pt.  —S.  cubique.  —  P.S.  =  17  à  18  (21  à  23  pour  le  platine  pur 
martelé).  —  D.  =4,5  à  5. 

Le  platine  naturel  est  rarement  pur;  il  contient  au  plus  86  7o  de  platine  propre- 
ment  dit,  allié  au  fer  (4  à  12  ^o)?  ^  l'iridium,  à  l'osmium,  au  palladium,  etc.  Les 
rares  cristaux  connus  ont  les  formes  p  et  a^  Plaques,  grains,  pépites  malléables, 
d*un  gris  d'acier  tirant  sur  le  blanc  d'argent,  quelquefois  magnétiques  et  même 
magnétipolaires.  Infusible.  Soluble  dans  l'eau  régale. 

Le  Platine  parait  avoir  son  gisement  originaire  dans  les  serpentines  chromi- 
féres,  provenant  du  métamorphisme  de  gabbros  anciens  du  massif  de  l'Oural.  On 
le  trouve  surtout  dans  des  sables  d'alluvion  dits  sables  platinifères,  avec  or, 
chromite,  magnétito,  zircon,  corindon.  Outre  le  platine  pur,  ces  sables  contiennent 
du  platine  ferrifère  avec  19  7o  de  fer;  de  riridiam,  cubique  (P.S.  =22,  — 
D.  =6à7;;  du  Platlnlrldlum  (P.S.  =  17);  deux  variétés  d'irldosmlne 
ou  osmiure  (Tiriditim,  Tune  et  l'autre  hexagonales,  savoir  :  1**  la  Newjaaskite 
(P.S.  =  19,4.  —  D.  =  7)  à  40  %  d'iridium;  2^  la  SU.er.kite  (P.S.  =  21), 
à  50  7o  d'iridium. 

Enfin  ces  sables  sont  aussi  le  gisementdu  PaliAdinin  Pd  (P.S.  =:  10  à  12.  — 
D.  =  4,5  à  5).  Ce  dernier  métal,  d'un  gris  d'acier  clair,  ductile  et  infusible,  se 
distinguant  du  platine  par  sa  solubilité  dans  l'acide  azotique,  est  dimorphe.  On 
le  connaît  avec  la  symétrie  cubique,  sous  la  forme  a*  et  avec  la  symétrie  hexa- 
gonale, en  petites  tables  clivables  suivant  p,  d'un  blanc  d'argent,  à  éclat  métal- 
lique très  vif,  auxquelles  a  été  appliquée  la  dénomination  d'Allopalladium. 


CINQUIÈME  SECTION 

DESCRIPTION    DES    MINÉRAUX 

DU  QUATRIÈME   GROUPE 

OU    GOMRUSTIRLES     MINÉRAUX 


MINERAUX    DU    CARBONE 

Dlamaat.  C.  —  S.  cubique.  —  P.S.  =  5,5  à  5,6.  —  D.  =  10. 

Combinaisons  d*apparence  holoédriquc,  mais  par  suite  de  groupements  entre 
individus  accusant  un  polyèdre  hémiaxe  dichosymétrique.  Les  formes  les  plus 
fréquentes  sont  a*  (ou  plutôt  |  a*);  b^;  pa^;  pb^;  a*ft*;  bV'i;  |a*;«;  i  o". 
j|ft*iV«ftV»|,  etc. 

Les  mâcles  abondent  et  leur  type  est  la  mâcle  par  liémitropie  moléculairet 
associant  deux  tétraèdres  à  arêtes  croisées  (fig.  5i5),  avec  leurs  angles  abattu5 
par  les  tétraèdres  inverses.  Quand  ces  derniei^  ont  un  plus  grand  développe- 
ment, le  cristal  prend  la  forme  de  la  figure  51 4,  s'approchant  autant  que  l'on 


Fig.  513. 


Fig.  514. 


rig.  5t5. 


veut  de  la  symétrie  octaédrique  et  comme  les  faces  a*  qui  se  présentent  ioi> 
l*œil  de  Tobservateur  sont»  toutes  ensemble,  ou  directes  ou  inverses,  àl» 
offrent  les  mêmes  caractères  physiques;  cela  complète  rillusion,  qui  neffi^ 
être  dissipée  que  par  un  examen  attentif  des  arêtes,  sur  lesquelles  on  finit  f 
apercevoir  des  angles  rentrants.  La  même  mâcle,  s*accomplissant  entre  étc 
hémihexoctaèdrcs,  tronqués  par  a*,  prend  la  forme  dessinée  dans  la  figure  M^ 
Les  formes  courbes  abondent,  comme  dans  la  figure  510,  qui  reprêseiil»' ^ 
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dodécaèdre  b^  et  dans  la  figure  517,  où  deux  portions  d*un  liémihexoclaèdre, 
tronqué  par  a'  sont  mâclèes,  avec  a^  pour  face  de  jonction. 

Les  faces  sont  très  fréquemment  striées  et  il  n*est  pas  rare  d*y  observer,  soit  des 
stries  en  escalier  formant  des  pyra- 
mides surbaissées  successives,  soit 
des  empreintes  en  creux  ;  ces  der- 
nières sont  carrées  sur  les  faces  p, 
mais  avec  les  côtés  du  carré  paral- 
lèles aux  diagonales  de  la  face 
cubique;  et  triangulaires  sur  les 
faces  aS  le  sommet  des  triangles 
faisant  face  à  la  base  du  triangle  Pig.  516.  Fig.  517. 

a*  (i). 

Clivage  octaédrique  parfait.  Cassure  conchoïdale.  Fragile.  Beaucoup  plus  dur 
snrp  que  sur  a*.  Ne  peut  se  tailler  que  par  Temploi  de  sa  propre  poussière.  Éclat 
spécial,  dit  adamantin.  Transparent,  incolore  ou  coloré  en  jaune,  gris,  brun, 
▼crt,  rouge,  bleu,  rarement  en  noir.*  Réfringence  et  dispersion  énergiques.  Élec- 
trique par  frottement.  Mauvais  conducteur. 

Le  Diamant  présente  souvent  des  indices  de  biréfringence,  qui  donnent  à  pen- 
ser que  sa  symétrie  cubique  n*est  qu'apparente. 

Le  Diamant  brûle  complètement  dans  Toxygène.  Un  mélange  de  chromate  de 
potasse  et  d*acide  sulfurique  le  ti*ansforme  en  acide  carbonique.  L*attaque  par 
les  acides  y  fait  naître  des  impressions  triangulaires  polyédriques,  dont  les  fa- 
cettes correspondent  aux  faces  du  trapézoédre  a'. 

On  distingue  :  1^  le  Diamant  proprement  dit,  c'est-à-dire  la  plus  précieuse 
des  gemmes,  dont  un  individu  d*un  carat  (197  à  206  milligrammes)  se  paye 
aisément  500  francs;  le  prix  croit  à  peu  près  comme  le  carré  du  poids  (les  plus 
gros  diamants  taillés  ne  dépassent  guère  200  carats);  2<»  le  Bort^  ou  diamant  en 
boules  à  structure  radiée,  utilise  pour  le  polissage  :  S*'  le  Carhonado^  en  mor- 
ceaux qui  atteignent  parfois  la  grosseur  du  poing,  de  couleur  noire  et  employés 
au  forage  des  trous  de  sonde  (sondage  au  diamant). 

Les  plus  anciens  gisements  sont  ceux  de  Tlnde  (Golconde),  aujourd'hui 
épuisés.  Ensuite  sont  venus  ceux  du  Brésil  (Minas  Geraes,  Diamantina,  Bahia), 
ceux  de  TOural,  enfin  ceux  du  Cap,  où  le  diamant  est  encaissé  dans  une  sorte 
d'ophite^  dont  le  sépare  en  général  une  pellicule  de  calcite. 

Étym.  :  àBdiiaç^  indomptable,  à  cause  de  sa  dureté. 

Ciraphlte*  C.  —  P«S.  =  1,9  à  2,5  (2,25  pour  le  graphite  pur  de  Ceylan). 
—  D.=  0,5àl. 

Le  système  cristallin  du  graphite  n'a  pas  encore  été  déterminé  avec  certitude. 

(1)  Tschermak»  Lehrbuch,  p.  320. 
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On  l*a  considéré  jusqu'ici  comme  dérivant  d'un  rhomboèdre  où />/>:=  8b* 29': 
de  telle  sorte  que  ses  paillettes  hexagonales,  aplaties  suivant  a  S  avec  facettes 
multiples  sur  les  côtés,  présenteraient  des  combinaisons  telles  que  pa'd'i' 
avec  risocéloèdre  |  d^d^Ub^Ui  (ûg.  518).  Mais  les  observations  faites  par  Nm^ 

denskjoeld  sur  les  cristaux  de  Pargas  sem- 
blent indiquer  plutôt  une  symétrie  mono- 
clinique. Clivage  parfait  suivant  la  base, 
qui  porte  des  stries  parallèles  à  pa^.  Flexible 
en  lames  minces,  très  tendre,  au  toucher 
i^ig.  518.  onctueux,  tachant  le  papier  et  employé  poar 

la  fabrication  des  crayons  sous  le  nom  de 
Pbmbagine  ou  Mute  de  plomb.  Noir  de  fer,  poussière  noire,  opaque,  à  édal 
métalloïde.  Bon  conducteur  de  Télectricité. 

Infusible  au  chalumeau  ;  brûle  dans  Toxygène,  plus  difficilement  que  le  dia- 
mant, en  laissant  des  cendres  ferrugineuses.  Inattaquable  par  les  acides  ;  trans- 
formé en  acide  carbonique  par  un  mélange  de  ohromate  de  potasse  et  d'acide 
sulfurique. 

Le  graphite,  rarement  cristallisé,  se  présente  en  grains  aplatis,   écailles  et 
quelquefois  masses  fibreuses,  soit  dans  le  calcaire  cristallin  (Pargas  en  Finlande, 
Ticonderoga  aux  États-Unis),  soit  danslagranulite,  la  syénite,  le  gneiss.  Il  existe 
aussi  dans  certains  fei*s  météoriques. 
Etym.  :  ypa^pnv,  écrire. 

CHARBONS   FOSSILES 

Les  charbons  fossiles,  utilisés  dans  l'industrie  conmie  combustibles,  ofTn*nt 
ce  caractère  d'être  complètement  solubles,  en  formant  des  acides  bruns,  dan> 
un  mélange  de  ciilorate  de  potasse  et  d'acide  nitrique,  employé  au-dessous  do 
100  degrés  (1).  Ces  charbons,  qui  proviennent  de  la  transformation  de  substances 
végétales,  forment  une  série  continue,  depuis  l'anthracite,  amenée  presque  â 
l'état  de  carbone  pur,  jusqu'à  la  tourbe  fibreuse,  dont  la  composition  difïi^rf 
très  peu  de  celle  des  végétaux,  herbacés  ou  ligneux. 

AnthraelCe.  —  P.S.=  1,5  à  i,75. — D.  =2  à  2,5. 

L'Anthracite  est  essentiellement  composée  de  carbone  (87  à  94  •/§),  avec  i  j 
4.  Il;  i  A  7,5.  0  et  1  à  7  de  cendres.  Elle  est  amorphe,  à  cassure  conchoidalo. 
d'un  éclat  résineux,  faiblement  métalloïde,  d'une  couleur  très  analogue  à  celle 
de  Tencre  de  Chine,  souvent  irisée  à  la  surface,  fragile  et  à  rayure  noire. 

Infusiblc  au  chalumeau,  l'anthracite  brûle  avec  une  flamme  courte.  Dans  le 
tube  fermé,  dégage  un  peu  d'eau,  mais  pas  d'huiles  volatiles. 

Détone  avec  le  nitre.  Inattaquable  par  les  acides,  la  potasse  caustique,  TêtlKT 
et  l'essence  de  térébenthine. 

1)  |{(M-iliclol,  in  iliis  Oloizeaux,  Manuel,  II.  |i.  ^20. 
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Étym.  :  âyOpaÇ/  charbon, 
■••nie.  —P.S.  =  1,25  à  1,35.  —D.  =  2  à  3,5. 

Amorphe  comme  Fanthracite,  mais  offrant  souvent,  avec  une  structure  feuil- 
letée, une  séparation  en  surfaces  planes,  normales  au  plan  des  couches,  qui 
imite  le  clivage  des  minéraux,  la  houille  possède  Téclat  vitreux  ou  résineux. 
Elle  est  dhm  noir  de  velours,  parfois  brune,  à  rayure  noire  et  fragile. 

Au  chalumeau,  brûle  facilement  avec  flamme,  fumée  noire  et  odeur  bitumi- 
neuse. La  distillation  produit  des  huiles  hydrocarbonées  volatiles,  du  goudron, 
de  Teau,  des  gaz  éclairants  et  fréquemment  de  Tammoniaque,  en  laissant  pour 
résidu  un  charbon  poreux  et  brillant  qu'on  appelle  du  coke. 

On  distingue  (1)  les  variétés  suivantes  : 


VARIÉTÉS 


1.  Houilles  anthraciteuses.  .  . 

%.  —       demi-grasses .  .   . 

5.        —       grasses 

A,  —       grasses  maréchales 

5.  —       demi-gi*asses  à  gaz 

6.  —       maigres  flambantes 


COMPOSITION  MOYENNE 


CARBONE 


02 
90 

89 
85 
82 
78 


HTDKOGàRB 


4,28 

4,90 
5,31 
5,35 
5,35 
5,35 


OXT«tRK 

BT    AIOTE 


3,19 

5,10 

6,00 

9,65 

12,50 

16,60 


Les  n?*  2  et  5  perdent,  par  une  calcination  de  quelques  minutes  à  Tair  libre, 
20  à  25  7o  de  matières  volatiles;  le  n«  4  perd 25  à  30  7o >  le  n*»  5,  environ  50  Voî 
enfin  le  n?  6,  au  moins  40  Vo- 

Les  conditions  de  gisement  de  la  houille  ne  laissent  aucun  doute  sur  son  ori- 
gine végétale.  Dans  bien  des  cas,  du  reste,  cette  origine  a  pu  être  directement 
prouvée.  Tout  récemment  encore,  M.  Fayol  a  recueilli  à  Commentry  des  échan- 
tillons dont  les  uns  offrent  nettement  la  Jtexture  d*un  tronc  de  fougère  aii)oi*es- 
cente,  tandis  que  d*autres  représentent  les  écorces,  repliées  sur  elles-mêmes, 
des  Cordattes  ou  des  Calamodendron. 

l^Uaite.  —  P.S.  =  0,5àl,25.  — D.  =  l  à  2. 

Le  Lignite  est  une  houille  imparfaite,  où  la  proportion  de  carbone  varie  de 
55  à  75  7o*  celle  d*hydrogène  de  2,5  à  5,7,  tandis  que  Toxygéne  et  l'azote  oscillent 
entre  1 7,5  et  56  7o*  ^^  cassure  est  conchoîdale  ou  terreuse,  sa  structure  tantôt  com- 
pacte (PechkoUe),  tantôt  fibreuse  et  ligneuse  {Jayet,  Bots  bitumineux^  Ei^dkohle), 
ou  feuilletée  et  enfin  terreuse.  Éclat  cireux,  terne.  Noir  de  velours  dans  le  jayet; 
noir  brunâtre  ou  brun,  avec  poussière  brune,  dans  les  autres  variétés. 

Facile  à  enflammer,  le  lignite  donne  à  la  distillation  un  charbon  compact 


(1)  Des  Cloizeaux,  Manuel^  II,  p.  29. 
A.  BB  Lapparbnt   Minéralogie. 
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qui  conserve  la  forme  des  morceaux  employés.  A  Tair  libre,  la  calcination  lui 
fait  perdre  50  à  70  7o  ^^  matières  volatiles,  avec  production  d'une  sorte  de 
braise.  Il  colore  en  brun  une  solution  de  potasse. 

Le  Jayet  ou  JaU  est  une  variété  fibro-compacte,  longtemps  travaillée  en  bîjoui 
de  deuil,  notamment  à  Sainte-Colombe  sur  THers  (Aude).  La  Terre  d'Ombre  on 
Terre  de  Cologne  est  un  lignite  brun  clair,  très  léger,  employé  surtout  comme 
couleur.  Le  nom  de  Dysodile  ou  houille  papyracée  s'applique  à  un  lignite  très 
schisteux,  flexible,  légèrement  élastique  et  dégageant  par  la  coinbusiion  une 
odeur  très  désagréable. 

Étym.  :  lignum,  bois. 

Tourbe.  —  P.S.=  1. 

La  Tourbe  est  une  sorte  de  terreau,  compact  à  la  base,  fibreux  en  haut,  d*une 
couleur  brune,  dégageant  une  fumée  d* odeur  caractéristique.  C'est  de  la  matière 
végétale  à  peine  minéralisée,  abandonnant  à  la  distillation,  comme  le  bois,  de 
l'acide  acétique  et  presque  toujours  de  l'ammoniaque.  Elle  laisse  un  charbon  de 
même  forme  que  les  morceaux  employés,  mais  avec  retrait  des  deux  tiers.  On  y 
trouve  de  51  à  67,  G;  5  à  10.  H;  18  à  50. 0;  2  à  S.  Az,  et  2  à  14  de  cendres. 

La  Dopplérite,  amorphe  et  conchoîdale,  noire  et  plus  tendre  que  le  talc,  de 
P.S.=  1,089,  est  une  variété  très  homogène  de  tourbe,  qui,  à  l'état  frais,  se 
montre  gélatineuse  et  élastique  comme  du  caoutchouc.  Au  contact  de  Tair,  elle 
se  résout  en  petits  fragments  amorphes,  d'un  noir  de  veloutés,  à  éclat  adamantin, 
de  P.S.=  1,466  et  D.=2  à  2,5. 

CIRES    FOSSILES 

Les  Cires  minérales  sont  des  carbures  d'hydrogène,  isomorphes  de  l'essence 
de  térébenthine  et  généralement  cristallisés.  Elles  diffèrent  surtout  les  unes  des 
autres  par  la  température  du  point  de  fusion  et  proviennent  le  plus  souvent 
d'arbres  résineux  enfouis  dans  les  tourbières.  Nous  ne  mentionnerons  ici  que 
quelques  espèces  typiques. 

Sehéererlte.  —  P.S.=  1  à  1,2. 

Cette  espèce  est  clinorhombique  ;  on  a  observé,  sur  de  très  petits  cristaux,  les 
faces  m,g^,p,b*U  et  l'angle  plan  de  pm  sur  mm  y  était  de  10M30'.  Blanche 
avec  teintes  de  gris,  jaune  ou  vert,  fragile,  onctueuse,  fusible  à  44^,  la  Scbéere* 
rite  est  insoluble  dans  l'eau  et  les  alcalis,  mais  soluble  dans  l'alcool,  l'éther, 
les  huiles  grasses,  enfin  les  acides  azotique  et  sulfurique. 

Elle  a  été  rencontrée  dans  les  fentes  d'un  bois  bitumineux,  extrait  des  lignites 
d'Utznach,  en  Suisse. 

Etym.  :  dédiée  à  Schecrer. 
Osoeérlte.  C»^H".  —  P.S.  =  0,84  à  0,97. 

Cette  substance,  appelée  aussi  Paraffine  naturelle,  est  d'un  vert-poireau  par 
réflexion,  brun  jaune  ou  rouge  par  transmission.  Elle  se  coupe  comme  la  cire 
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et,  quand  on  réchauffe  un  peu,  se  laisse  pétrir  entre  les  doigts.  Électrique 
négativement,  fluorescente,  elle  fond  à  62^  et  est  entièrement  soluble  dans  Fes- 
sence  de  térébenthine  et  le  naphte. 

On  la  trouve  en  masses,  souvent  volumineuses,  dans  le  grès  tertiaire  des  Car- 
pathes,  ainsi  qu*en  Moldavie,  au  Caucase,  etc. 

Élym.  :  Si^^  je  sens,  et  xqpoc,  cire,  à  cause  de  son  odeur. 

Le  Naphtadil  ou  Neftgil  de  la  Caspienne  est  une  variété  d*Ozocérite,  ainsi  que 
la  Batchettine  (dédiée  à  Hatchett)  ou  suif  minéral  du  Pays  de  Galles  et  de  Liège. 
Cette  dernière  substance,  blanc  jaunâtre  ou  brune,  est  probablement  rhombique. 
Elle  fond  entre  46«  et  76».  —  P.S.  =  0,60  à  0,89. 

LaFiehtéilce,  C^H^*,  ainsi  nommée  parce  qu*on  Tobtient  en  traitant  par 
Féther  le  bois  de  pin  de  certaines  tourbières  du  Fichtelgebirge,  est  clinorhom- 
bique,  avec  mm  =  83%  |>A*=127»;  ;;a«adj.  =  105«;  a*A*  adj.  =  128».  La 
combinaison  mph^  y  prend  l'apparence  de  lames  hexagonales. 

La  densité  de  la  Fichtélite  est  comprise  entre  celle  de  Feau  et  celle  de  Falcool. 
La  substance  est  incolore  ou  jaune,  onctueuse,  fusible  à  46°  et  se  prenant  en 
masse  cristalline  à  56°. 

La  Hartite  est  une  Fichtélite  fusible  seulement  à  74°,  trouvée  en  fragments 
anguleux  et  en  lamelles  écailleuses  dans  les  lignites. d'Autriche. 

Citons  encore  la  MÔniite,  C^H'*,  d'un  blanc  jaunfttre,  probablement  rhom- 
bique, fusible  à  114°  et  trouvée  en  plaquettes  très  minces  dans  le  lignite 
d*Utznach;  enfin  Fldrlallte  (P.S.  =  1,4  à  1,6),  fusible  seulement  à  250°,  noir 
grisâtre,  trouvée  en  lits  minces  au  toit  et  au  mur  des  gites  de  cinabre  d'idria 
(Frioul).  Son  mélange  intime  avec  le  cinabre  constitue  le  Quecksilberleberez  des 
Allemands. 

BITUMES 

Les  bitumes  sont  des  corps  liquides ,  qui  résultent  en  général  du  mélange  de 
divers  hvdrocarbures. 

Naphte  OU  Pétrole.  —  P.S.  =  0,7  â  0,94. 

Le  Naphte  est  un  liquide  plus  ou  moins  visqueux,  blanc  jaunâtre  ou  jaune 
clair,  facilement  soluble  dans  les  huiles  essentielles  et  Féther.  Il  est  constitué 
par  un  mélange  d'huiles  légères  (naphte  proprement  dit)  et  d'huiles  lourdes.  I/CS 
premièi*es  dissolvent  les  résines,  les  bitumes,  ainsi  que  le  soufre,  le  phosphore 
et  Fiode. 

Le  Halthe  OU  Bitume  glutineux  (Pissasphaltus  de  Pline,  nixxa<rfakxoç  deDios- 
coride)  est  toujours  mou  et  gluant.  11  ne  diffère  du  pétrole  que  par  sa  consis^ 
tance. 

L'Élatérlte  OU  Caoutckovc  minera/ (P.S.  =  0,90  à  1,95)  est  solide,  mais  de 
consistance  molle,  noire  ou  brun  noirâtre,  sextile,  élastique  comme  le  caout- 
chouc, facilement  fusible,  et  â  moitié  soluble  dans  Féther  et  dans  l'essence  de 
térébenthine. 
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On  la  trouve  en  rognons,  masses  ou  enduits  dans  certains  filons. 

Étym.  :  i^ârq,  pin. 

Asphalte.  P.S.  =  1,1  à  1,2.  —  D.  =  2. 

L^Asphalte,  noir  ou  brun,  fondant  au-dessus  de  100®,  peut  être  considéré 
comme  un  mélange  de  carbures  d*  hydrogène  et  de  substances  oxygénées,  profe- 
nant  vraisemblablement  de  Taltération  du  pétrole. 


RESINES   FOSSILES 

Les  Résines  sont  des  carbures  d'hydrogène  oxygénés.  Le  nombre  en  est  assex 
grand.  Nous  nous  bornerons  à  citer  quelques  espèces  : 

Copallae.  C^W^.  —  P.S.  =  1,04  à  1,05.  D.  =2  à  2,5. 
Amorphe;  éclat  cireux  ;  jaune  ou  brun  jaunâtre.  Trouvée  en  fragments  dans 
Taille  de  Londres. 

Eoo.mlte.  C?*H«H)«.— P.S.  =  1,2  à  1,5.  —  D.  =  1,5. 
Cette  espèce,  trouvée  dans  les  lignites  de  Bavière,  exhale  en  brûlant  une  odeur 
agréable  (d*où  son  nom)  de  camphre  et  de  romarin. 

Ta.maiilte.  C~H««0*S«.  —  P.S.  =  1,18.  —  D.  =2. 

Cette  espèce,  remarquable  par  la  présence  du  soufre,  abonde  dans  un  schiste 
laminaire  de  la  rivière  Mersey  (Tasmanie). 

SuccInOU  Ambre.  C«*H«H)*.  — P.S.  =  1,06  à  1,11. —D.  =  2  à  2,5. 

Jaune  ou  brun;  éclat  résineux;  fond  à  287^,  brûle  avec  une  flamme  claire,  fu- 
ligineuse, répandant  une  odeur  agréable.  Facile  à  ëlectriser  par  frottement.  Le 
Succin  ou  Ambre  jaune  est  la  résine  sécrétée  par  un  pin  de  Tépoque  tertiaire, 
Pinttssuccinifer,  Il  contient  souvent  des  restes  d*insectes. 

I^  Hartine  (P.  S.  =  1,115)  a  la  même  composition  que  le  Succin.  Elle  fond 
à  210^ 

L'Ambrite.  C^^H**0^^  est  gris-jaune  et  se  trouve  dans  la  Nouvelle-Zélande. 
P.S.  =  1,054.  — D.  =  2. 

Ou  peut  en  rapprocher  la  Butyrile  ou  Beurre  de$  tourbières,  blanc  jaunâtre  et 
fusible  à  45'. 

Pyropu.ite.  C"n»H)*.  —P.S.  =  0,493  à  0,522. 

Cette  espèce,  trouvée  en  masses  d'un  gris  terreux,  dans  les  lignites  de  Weissen- 
fels,  fond  au-dessus  de  100';  elle  est  friable  et  se  réduit  entre  les  doigts  en  une 
poudre  un  peu  collante. 

Kétlnasphalte.  —  P.S.  =  1,05  à  1,20.  —  D.  =  1  à  2. 

Jaune  ou  brun  jaunâtre  ;  éclat  cireux;  en  nodules  arrondis,  à  surface  rugueuse, 
dans  la  tourbe  ou  le  lignite. 

SELS  ORGANIQUES 

Quelques  minéraux  sont  formés  par  l'union  d'acides  organiques  avec  des  bases 
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telles  que  l'alumine»  la  chaux  et  le  fer.  A  cette  catégorie  appai^tiennent  les  espèces 
suivantes  : 

HelUte.  H»«A1H:*H)«».  —  S.  quadratique;  pa^  =  UZH&.  —  P.S.  =  l,57à 
1,64.  —  D.  =2à2,5. 

La  Mellite  est  une  combinaison  d*acide  mellique  C^*H*0^'  avec  de  l'alumine  et 
une  quantité  d'eau  s'élevant  à  45  7o-  On  la  trouve  en  petits  cristaux  octaédriques 
éclatants,  jaune  de  soufre,  offrant  la  combinaison  mh^pb  Vi  (fig.  519).  On  observe 
encore;?**/»;  A*iVi;  A*;>ftVi;  A*pa*6Vi.  Angles  :piV«=133*27';  ftV»iV«a4j.= 
118M4'  sur  a*;  b'Um  =  136«33'.  Faces  p 
rugueuses  et  arrondies.  Clivage  ftVs,  très 
difficile.  Double  réfraction  assez  énergique. 
Blanc  jaunâtre,  jaune  miel  ou  brune.  Assez 
firagile. 

€h.  t  Dans  le  matras,  dégage  de  l'eau  et 
se  carbonise  sans  odeur  sensible.  Au  chalu- 
meau» brûle  en  laissant  de  l'alumine  blanche. 

Se  trouve  en  cristaux  souvent  caverneux  dans  le  bois  du  lignite  de  la  Thuringe» 
ainsi  qu'en  Bohème,  en  Moravie,  en  Russie. 

Les  cristaux  en  apparence  les  plus  nets  sont  formés  par  le  groupement  d'indi- 
vidus à  axes  parallèles. 

Étym>  :  mely  méUiSy  miel. 


nv 


Fig.  519. 


Wheweiiite.  H*Ca«C*0*».  —  S.  monoclinique;  mm  =  iWW\  pa}  = 
1090  28';  pmpost.  =  76^46'.  —  P.S.=  1,833.  —  D.  =2,5  à  2,75. 

La  ¥%ewellite  ou  Oxalate  de  chaux  est  une  substance,  jusqu'ici  fort  rare,  en 
cristaux  de  petite  taille  m^^p a*  e*£/*  avec  [  i'rfVijf*  j,  fréquemment  mftclés  par 
hémitropie  normale  à  a^  et  pourvus  des  clivages  p,m,9^  A.O.  dans  g'^.  Incolore. 
Éclat  vitreux,  très  fragile. 

Éiym.  :  Dédiée  au  docteur  Whewell. 

On  trouve  dans  les  lignites  de  Hongrie  un  oxalate  de  fer,  la  Hvmholdtlae» 
H*Fe*C^O'',  probablement  rhombique,  en  petites  masses  jaune  d'ocre  ou  jaune  de 
soufre.  P.S.  =  2,25.  —  D.  =  2.  A  la  bougie,  noircit  et  devient  magnétique.  Au 
chalumeau,  dégage  une  odeur  végétale  et  se  transforme  en  oxyde  rouge  de  fer. 

Étym,  :  Dédiée  à  Humboldt. 

L'oxalate  de  chaux  et  d'ammoniaque  est  un  des  principes  constitutifs  du  guano, 
dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos  des  phosphates. 
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XOTATIONS  GRISTÀLLOGRAraïQUES. 
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NOTAnOliS  GRISTALLOGRlPfllQUBS. 
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NOTATIONS  CRISTàLLOGRAPHIQUES. 
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Obsertatioii.  —  Dans  le  système  rhombiqne,  Miller  prenait  la  macrodijgonale  pour  axe 
des  X  et  la  brachydiagonale  pour  axe  des  y.  A  Texemple  de  MM.  des  Cloizeaux  et  Mallard, 
nous  nous  sommes  conformé  à  cette  règle ,  et  ainsi  le  macropinacoîde  est  noté  010. 
Naumann  a  fait  l'inTerse  et,  à  son  exemple,  les  cristallographes  allemands  ont  donné 
au  macropinacoîde  la  notation  lOOv  Nous  croyons  utile  de  signaler  cette  diTergence, 
pour  préTenir  les  malentendus  auxquels  pourrait  donner  lieu  l'interprétation  des  sym- 
boles des  formes  rhombiques,  tels  qu'ils  sont  donnés,  par  exemple,  dans  le  Lehrhuch  de 
M.  Tschermak. 


ERRATA 


Page  28  ligne  10  à  partir  du  haut,  au  lieu  de  H,  N,  P  lire  m,  n,p 

40  »        5          »            »               »         deux  faces      »     des  faces 

131  (tableau)                                       »         al                  »     a« 

152  »        4^  ligne                           «         et                  *     ^^ 

161  figure  207                                               b^                 »     b'!t 

161  lignes  7  et  9  à  partir  du  bas                    b^                 »     h% 

217    ligne  2  à  partir  du  haut,  après  «  orthorhombiques  connus  »,  ajcnh 

ter  «  à  l'exception  de  la  Danburite  ». 

I     259      »      1         »  »       après  «  calcites  »,  lire  c  et  dohmies  i. 

En  outre,  pour  se  conformer  à  l'orthographe  sanctionnée  par  l'Académie,  il 
conyient  de  remplacer  pwrioui  parallélipipède  par  parallélépipède. 


LEXIQUE 


DES  NOMS  D'ESPÈCES  ET  DE  VARIÉTÉS 


EMPLOYÉS  EN  MINÉRALOGIE 


AVERTISSEMENT 

Les  noms  des  minéraux  cités  dans  le  cours  de  cet  ouvrage  sont  imprimés,  dans  le 
Lexique,  en  lettres  capitales,  avec  renvoi  aux  pages  correspondantes  de  la  description 
des  espèces.  A  la  suite  de  chaque  nom  imprimé  en  caractères  romains,  on  a  placé,  soit 
la  formule  chimique  du  minéral,  soit  une  indication  sommaire  de  sa  nature  ou  la  men- 
tion de  l'espèce  à  laquelle  il  doit  être  rattaché. 

On  a  fait  usage  des  abréviations  suivantes  :  var,  pour  variHé;  ait,  pour  produit  d^alté- 
ration;  syn.  pour  synonyme;  mél.  pour  mélange;  comb,  pour  combinaison;  esp,  pour 
espèce;  v.  pour  voir.  Outre  les  synonymes  français,  on  a  compris  dans  le  Lexique,  en 
raison  de  l'importance  de  la  littérature  minéralogique  d'Allemagne,  tous  ceux  des  noms 

spécifiques  allemands  qui  diffèrent  des  noms  français  autrement  que  par  de  simples 

détails  d'orthographe. 
La  plupart  des  noms  terminés  en  ine  dans  la  nomenclature  française  ont  été  changés 

par  M.  Dana  de  manière  à  se  terminer  en  iie;  ainsi  Adamite  au  lieu  d*Adamine,  etc.  Nous 

n'avons  pas  jugé  qu'il  fût  nécessaire  de  mentionner,  dans  la  synonymie,  des  différences 

d'aussi  faible  importance. 


Abichite,  syn,  d'Aphanèse. 
Abriachanite,  silicate  hydraté  de  Fe,Mg. 
Abrazite,  var,  de  Gismondine, 
Acadialite,  var,  de  Chabasie, 

ACAHTBIKON,  38S. 
ACANTHITE.  502. 

Acanthoïde,  var,  de  Diopside, 

ACBRDÈSB,  45S. 

Achirite,  syn,  de  Dioptase, 

ACHMATITB,  38S. 


Achmite,v.  Acmite, 

Achrématite,  arsénio-molybdate  de  plomb  avec 
chlore, 

ACHROÏTE,  366. 
ACHTARAGDITB,  402. 

Achtarandite,  v,  Achtaragdite, 
AcicuuTE,  487. 

Acide  arsénieux,  syn,  d'Arsénolite. 
Acide  borique,  syn,  de  Sassoline,     . 
Acide  molybdique,  syn,  de  Molybdine, 
Acide  tungstique,  syn,  de  Wolframine. 
Acide  vanadique,  syn,  de  Yanadine, 
AcMiTB,  375. 


5«  LE 

icmon,  376. 
Actinolite,  n/n.  d'AeUnote. 

Adamsile.  Mir  de  Ibueonte. 
Ailelpliolile,  var.  (U  Baierine. 
Adinole,  nar  d'Albite. 
AcDLAiRi.  ^44. 
Aedelforsile.  t  Edelfortile, 
Aedelito,  tyn.  de  Prekrtile. 
Aegirine,  Aegyrine.  pur.  d'Acmile. 
Aenigmalile,  etp.  de  Pyroiène. 
Aériaite,  tilicaU  hydrali  de  Fe,U,Ca,  elc. 
Aerosite,  tytt.  de  Pyrargyiite. 
Aenigite,  arMiniaU  ankgdre  de  niekel. 
Aeschtiiite,  431). 

ACUJIATOUTE.  m. 

Agaphite,  tyn.  de  Turquoiee. 

Aoin,  550. 

Aglaite,  nir.  de  PihiiU. 

Agn^sile,  mjn.  de  Bismulbile. 
Agricolilc,  rnr.  d'Etttytine. 
Aguslile,  tyn.  dÀpeiite. 
AioDE-HAiim,  369. 

AlGlTE-IUUMB  ORIESTILE,  ZK. 

Aiiunn,  487. 

AuiiTT,  461. 

Ainalile,  vnr.  Tanlalifère  dt  Ctutitirile. 

Ainiginalitc,  v.  Aenigmalite. 

Ajkile,  var.  tr Ambre. 

Akantliikon,».  jlcanfAiinn. 

Akérile,  var.  hlcue  de  Spitulk. 

AuBUDm,  4&0. 

Alabastrite,  ayn.  d'AMIrt  çyptaix. 

AuuTE,  374. 

AUskaite,  lulfare  de  Bi,Pb,Ag,Gu. 

Alaiinsteiii   tyn.  d'AluniU. 

ALB*TnB,  431 

Alutrr  calguhe,  433. 

Alberlite,  wir.  ^AtphaUe. 

Al  bine,  var.  d'ApophylUte. 

Albitb,  346. 

Alenandrlte,  tyn.  de  Cymophmi. 

Alnér'ite   var.  tie  Wernirite. 

Algodonite,  Âii'i. 

Atipite,  hydrotilkalede  Ni. 

AusoniTE,  400. 

Aliute,  ixi'  dePimitiU. 

Allagite,  455. 

All«>iie,  373. 

Ali^iontite,  446. 

AllocbhoIti,  401. 

Aliu(^liis»,  etp.  de  Glaticodot  à  Bi. 

Allogonile,  lyn.  de  Htrdérile. 

AUoiDorpliilt:,  FUT.  de  BarytiM. 


An  or 


<.509. 


AuoruitKE,  397. 


Allophile,  tiUeate  hydraté  de  Hg.Al- 

Alllildite,  4ô1. 

Almagrérile.  ty».  de  Zincoiile. 

AL1lA^D^(<e   4UU. 

Almandme,  rar  tiolette  de  Spindie. 

Alquifoiii,  tyn.  de  Câline. 

Abhedite,  var.  de  Spkène. 

AuTOMiTE,  410. 

Aliaitk,  17b. 

.U.U11U>E,  i'I'J. 

Alumine  magnésiée,  «yn.  de  SpimiU. 

Aluminite,  tyn.  de  Wd>tUrUe. 

Alumocalclte,  var.  d'OpaU. 

Aum,  43S. 

Ali'k  D'imoniMtE,  43S.    . 

Aluh  DR  ru,  433. 

Alkh  de  KuiFiiiiB,  433. 

Alun  de  polaase,  tyn.  d'Alvi. 

ALira  DX  (oiiM,  433. 

Alumti,  433. 


Aluso 


.   .152. 


503. 


Amausite,  var.  compacte  tf  OrtAow. 
ANitoHiTB,  345. 
Ahblygoniti    i36. 

Ambiyslégite,  Mp.  KHftw  dByptrtUièm. 
Ambre,  ^16. 
Ahuite,  bl6. 

Anibrasiiie,  rfyme  foitiU. 
Aniésitu,  var  de  ConmdopkiiiU. 
kuimm,  35». 

Améthjsle  basaltine,  ayH.  ^ApaUU. 
4tS. 


Ammiolile,  antimoniate  de  Cuel  Hg> 

Ainnioualun,  lyn.  de  TtchermigiU. 

Ammoniaque  lioralée,  tyn.  de  LardmlU*. 

Arninniiinqiie  murialée,  tyn.  de  Sahùoe. 

Artiniliili^ ritr*   deDitomoee. 

Ahfhimh.e,  375. 

AMPDieiHE,  350. 

Amphilogite,  var.  de  Mutcovile. 

.\ni pli il b alite,  ear.  de  Berlinile. 

ArnphodélilE,  t>ar.  ifAnorIhUe. 

Akalcimi,  3M4. 

AnjItui,  411. 

Aiiauxite,  far.  dt  Saaim. 

Amdalouuie,  393. 

Ksoisiat,,  548. 

Andradile,  tyn.  de  MflaniU. 

AiidrL-j.'^l>ergil>>,  ty».  tHmwudtmM. 

Andréolite,  id. 

Andrewsile,  j^otphate  de  fer  a^riflrt. 

Anglarite,  tyn.  de  Vimanile. 


LEXIQUE. 
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AiicLisiTB,  48i. 

AlfHTDBITK,  4S9. 

Ânimikite,  argent  natif  mélangé  d'anUmo- 

niures  et  (Tarténiureê. 
AiiEiRiTBy  424. 

AnifABERGITK,  470. 

knneTôôïie,niobate  hydraté  (fU,Y,Ce,Th, etc, 
Annite,  var,  de  Lépidomélane, 
Annivite,  var,  de  Panaboêe. 
AifOMiTE,  356. 

AlfORTRITSy  S48. 

Antholite,  $yn,  (TAnthophyllite, 

AifTROPHTLLITEy  377. 

Anthosidérite,  H«Fe«Si»0<«,  esp.  vaieine  de 
Fyrophyllite. 

AlfTHRACITB,  51  S. 

Anlhraconite,  var.  de  Calcaire, 
Anthracoxène,  réûne  foesile, 
Antiedrite,  lyn.  dEdingtonite. 
AimcoRiTE,  408. 
Antillite,   var.  de  Serpentine  ou  Bronxite 

hydratée, 
Antimoihs,  444. 
Antimoine  oxydé,  eyn.  d'Exitèle  et  de  Sénar^ 

monUte. 
Antimoine  sulfuré,  tyn,  de  Stibine. 
Antimonbleiblende,  eyn.  de  Boulangérite. 
Antimonbleikupferblende,    syn.   de    Bour- 

nonite, 
Antimonblûthe,  eyn.  de  ValentinUe, 
AntimonfahlerSytyn.  de  Panabaêe. 
Antimonglanz,  tyn,  de  Stibine, 
Antimonite,  id. 

Antimonkupferglanz,  »yn,  de  Boumonite. 
Antimonnitkelglanz,  syn.  dUllmannite. 
Antimonocher,  êyn,  de  Cervantite. 
Antimonophyllite,  var,  de  Valentinite, 
Antimonsilber,«2/n.  de  Dyscraee. 
Antimonsilberblende,  syn,   de  Pyrargyrite. 
Ântimonwismuthbleiblendeytyn.  de  ICoM/tto. 
Ântozonite,  var.  de  Fluorine. 
Ântrimolite,  var.  de  Mésolile,  • 
ApatAutb,  465. 
ÀPAnTBy  433. 
Aphanèss,  498. 

Aphérèse,  syn,  de  Libethénite. 
Aphrite,  syn.  de  Schaumspath, 
Aphrizite,  syn,  de  Tourmaline. 
Aphrodite,  var.  de  Magnésite. 

APBROSIoiJIITBy  361. 

Aphthalose,  Aphtalose,  Aphthitalite,  var.  de 

Clasérite. 
Aphtonite,  var.  de  Panabase. 
Apiohiiitk,  432. 
Aplomb,  401 
Apophtllitb,  387. 


Aptritb,  366. 

Aquacreptite,  var.  de  Serpentine. 

Aquamarine,  syn,  d'Apatite. 

Arseoxène,  vanadate  de  plomb  uncifère. 

Aragonitb,  418. 

Aragotite,  hydrocarbure  volatil. 

Arcanite,  syn.  de  Clasérite. 

Arcticite,  syn,  de  Wemérite. 

Arctolite,  esp.  de  zéolite  à  Ga,Mg. 

Ardennite,  syn.  de  Dewalquite. 

Arendautb,  382. 

Aréquipite,  silico-antimoniate  de  plomb, 

Arptedsorite,  377. 

Argent,  501. 

Argent  antmonul,  503. 

Argent  corné,  506. 

Argent  noir,  503. 

Argent  rouge,  503,  504. 

Argent  rouge  antimonial,  504. 

Argent  rouge  arsenical,  504. 

Argent  sulfuré,  502. 

Argent  sulfuré  flexible,  var.  de  StembergUe. 

Argentite,  502. 

Argentopyrite,  var.  de  StembergUe. 

Argile,  396. 

Argyrite,  syn.  d'Argyrose. 

Argyrocératite,  syn.  de  Cérargyrite, 

Argyropyrite,  var.  deStembergite. 

Argtrose,  502. 

Argtrttiirosb,  504. 

Aricite,  var,  de  Cismondine. 

Arite,  Nickel  arsenico-antimonial. 

Arkansite,  412. 

Arksutite,  /luorure  €rAl,Ca,Na. 

Arktizite,  v.  Arcticite, 

Arquérite,  502. 

Arrhénite,  var.  dOrlhile, 

Arsenargentite,  Ag'As. 

Arsenbismuth,  arséniure  de  Bi, 

Arseneisensinter,  syn,  de  PitHdte  ou  Sidéré- 

tine, 
Arsenglanz,  Arsenic  avec  Z  p.  iOO  de  Bi. 
Arsenic,  445. 

Arsenic  sulfuré  jaune,  syn,  d'Orpiment. 
Arsenic  sulfuré  rouge,  syn.  de  Réalgar. 
Arsenikbleispath,  syn,  de  Mimétèse. 
Arsenikblûthe,  syn,  d Arsénolite. 
Arsenikfahlerz,  syn,  de  Tennantite, 
Arsenikkies,  syn.deMispickel. 
Arsenikschwârze,  var,  impure  d Arsenic. 
Arseniksilber,  mél,  de  Dyscrase  et  Mispickel. 
Arseniksilberblende,  syn.  de  Proustite. 
Arsenikspiessglanz,  syn,  d  Allemontite. 
Arsenikwismuth,  syn,  d'Eulytine. 
Arskniosidérite,  466. 
Arsénite,  syn,  dArsénolile, 
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Arsennickelglanz,  tyn.  de  DUamote, 
Arsenokrokite,  iyn,  d'AnénioêidiriU, 
ÀRséiiouTSy  446. 
Arsénomélane,  syn,  de  Sariorite, 

ÀRSélfOPTRITB,  460. 

Arsénotellurite,  arséniosulfure  de  ieUure, 
Arsenstibite,  arténiate  hydraté  d^atUimoine, 
Arsénurane,  anéniure  d'Uranium» 
Asbeferrite,  var,  d'Hédenbergiie. 
AsBESTE,  576,  377. 
AsBOLiNE,  453,  468. 
Asbolite,  tyn.  d'Àsbolane, 
Asche,  var.  terreuse  de  Dolomie, 
Aschenzieher,  tyn,  de  Tourmaline, 

ASMANITEy  340. 

Asparagus  stone,  gyn,  d'ApaiUe. 

ASPASIOLITE,  362. 

Aspérolite,  eyn,  de  Chrysocolle. 

AsPRÀLTBy  516. 

Aspidélite,  var.  de  Sphène. 
Aspidolite,  var.  de  BiotUe, 
Astéroite,  var.  d*Hédenbergiie, 
Astrakanite,  syn.  de  Bloedite. 
Astrophyllite,  var.  de  mica  titanifère, 
Atacamite,  500. 
Atéleslite,  var.  d'Eulytine. 
Atéline,  ait.  de  Ténorite. 
Athériastite,  var.  de  Wemérite, 
Atlaserz,  syn.  de  Malachite. 
Atlasite,  var.  de  Malachite. 
Atopite,  aniimoniate  de  Ca,Na,Fe. 
Attacolite,  var,  de  Berlinite, 
Auerbachite,  var.  siliceuse  de  Zircon, 
Augélite,  var.  de  Berlinite. 
AoGiTE,375. 
Auralite,  aU.  de  Cordiérite. 

AURAMÀLGAMEy  508. 
AuRICHALaTEy  496. 

Auripigment,  syn.  d'Orpiment. 
Aurotellurite,  syn.  de  Sylvanite. 
Automolite,  syn.  de  Gahnite. 

AUTUNITE,  434. 
AYENTURL>'By  339. 

AxiMiTE,  366. 
Azorile,  CaTaH)«. 
AzuRiTE,  496. 


B 


Dabelquartz,  var.  de  Quartz  hyalin. 
Babinglonite,  esp.  voisine  d^Amphibole. 
Bagrationile,  var.  dOrthiie. 
Baierime,  439. 
Baîkaute,  374. 


Baikerinite,  rieine  fossile. 
Baïkérite,  var.  d'Ozocérite. 
Baldogée,  var.  de  GUmconie. 
Ballestérosite,  Pyrite  stannifère. 
Baltimorite,  Serpentine  fibreuse  ferrifère. 
Bahraidite,  var.  hydratée  de  Labrador. 
Bamlite,  var.  de  Sillimanite. 
Barcénite,  antimoniate  de  mercure. 
Baréthite,  var.  de  Péctolite. 
Barettite,  silicate  de  Ga,Mg,Fe. 
Barnhardtite,  var.  de  ChalcopifrUe  Hàttem 

cuivre. 
Barolite,  syn.  de  Withérite. 
Barosélénite,  syn.  de  Barytine. 
Barrandite,  var.  de  WaveUite. 
Barsowite,  var.  d'Anorthite. 
Bartholomite,  esp.  voisine  de  Botryoghie. 
Barylite,  silicate  complexe  d*Al  et  ^. 
Barystrontianite,  mél.  de  StronOamte  et  ai 

Barytine. 
Barythédyphane,    arséniate    de    Pb^Ci, 

avec  Cl. 
Barytine,  427. 
Barttocalcite,  419. 
Barytocélestine,  comb.  de  Barytine  et  Câts- 

tine. 
Barytophyllite,  syn.  de  ChhritoUde. 
Baryturanite,  syn.  tTUranocircite. 
Basaltine,  377. 

Basanite,  syn.  de  Quartz  lydien. 
Basanomélane,  var.  d'ilménite. 
Basicérine»  var.  de  FluocMte. 
Basler  Taufstein,  syn.  de  Staurotiie. 
Bastitb,  378,  408. 
Bastnaésite,  fluocarbonate  kydraU  deUd 

La. 
Bastonite,  var.  de  Biotite. 
Bathwillite,  var.  d^AsphaUe. 
Batrachite,  var.  dOlivine. 
Baudissérite,  var.  de  Giobertite. 
Baulite,  var.  de  PétrosHex. 
Baume  de  momie»  syn.  é^AspikaUe. 
Bauxite,  413. 

Bavalite,  var.  de  Chamaieiie. 
Bayldonite,  arséniate  deCnet  Pb. 
Beaumontite,  var.  de  EeutandUe. 
Brauxitb,  413. 
Beccarite,  var.  de  Zircon. 
Béchilite,  var.  de  Hoffétine. 
Beckite,  var.  de  Calcédoine. 
Beegérite>  Pb»Bi«S». 
BefTonite,  var.  dAnorihiie. 
Beilstein,  syn.  de  Néphrite. 
Bélonite,  syn.  de  Patrxnite. 
Beraunite,  var.  de  Dufirénite. 
Bérengélite,  réeine  fosêile  OH"K)«. 


'.  non  magiMeniie  dAtn- 

Bergblau,  a/n.  iTAtiiHte. 
Ber^liMiler    var.  d'Halotriehitt. 
Ber^fîniu,  syn.  de  Malachite. 
K^rgholz.  tyn.  de  Jylolik. 
Berg'kork,  it^n.  de  liège  de  moniagne. 
Mergkrjslall.  ïjn.  de  Quart». 
Bergman  ni  le,  mr  de  Mitotype. 
Bergmeht,  «yn.  de  Tripoli  calcaire, 
Bergniikh,  dépâl  calcaire  de  caterntM. 
Bergdl,  iifn.  de  NapUe, 
Ber^pech,  eyn.  de  WaUAowite. 
Bergsalt  tya.  de  Sel  gemme. 
Bergaeife,  jyn.  de  Monlmorillonile. 
Bei-glheer,  tyn.  de  Bitume. 
Berlioile,  phosphaU  hydraté  d'alumine. 
Bcrnardinite,  rétine  [ouile. 
Bernstein,  tyn,  de  Succitt. 

BKRTHtfflINB.   466. 

BuTHiim»,  447. 

B^TL.  369. 

Bekiéuanite,  40t. 

Beriëliite,  aninîale  anhydre  de  Ci,Hg,lta. 

Beraëline,     êilieaU   octaédrique    voinn    de 

Leudle  et  d'Haûyne.  —  S'«inpJoie  auui 

comme  tyn.  de  Beriélianitc. 
Benélile,  tgn.  de  Mendipite. 
Bt-iiduiiline,  var.  de  fléphiline. 
BeuDAiiTnB,  484. 
Beudantite  de  léTj.  taifo  et  photphoané- 

niate  hydraté  de  Fe  et  Pb. 

BBUttHE  DK  NOilTAGDK,  43S. 
BkUHHE    DBS  TOL'RBrÈHIIS.  516. 

llL'ii-^lili.,  var.  d-Epidoie. 

BxYmcinH,  469. 

Bhreckile,  chloriu  calcifère  et  magnérienne. 

ButBÉniTB,  468. 

Bieirosile,  «rn.  de  Dembaehite. 

Biharile,  car.  de  Pagodite. 

BiLDSTEIN,  396. 

Bimsteia,  tyn.  de  Ponet. 
BiiidheimKe,  tyn._  de  Bleiniére. 
■Binnite,  artémotulfure  de  Cu. 
Biotine,  var.  d'Ànor Utile. 
Biormi,  354,  356. 
Biphosphammite,  var.  de  Giumo. 
Bischofile,  chlorure  hydraté  de  Hg. 
Bisilicate  de  Franklin,  i^.  de  Trooitile. 
Bismile,  tyn.  de  Bitmathocre. 
BnwiTB,  487. 

Bismuth  Glance,  tyn.  de  Biemuthitte. 
fiismulh  silicate,  tyn.  d'Eulytine. 
BisMUTB  «DLruHi,  487. 
Bismuth  sulfuré  cuprifère,  «yn.  de  Wi(H~ 

A.  Bi  LuTURit,  Ninénlogic. 


487. 
Bismuthinilfl,  ti/ti-  de  Bienuilhiiu. 

lilSHDIIIITE,   488 

BjaKVTirocHK,  18». 

Oismuthoriirrile,  lilicate  de  Bi  ef   Fe  atee 

photphore. 
Rismulholamprile,  fyn.  de  Bitmuihint. 
Ilismuthnsphérite,     carbonate    hydraté    de 

Bitmulk. 
Bismutile,  v.  BitmulhiU. 
Bittersali,  tyn.  d'Eptomile. 
Bitterspath,  tyn.  de  Dolomie. 
Bitterstein,  tyn.  de  ZiAtitt. 

BlIUHK  HLUTENEL'X,    519, 

BitDws,  513. 

Bjelkite,  var.  de  Cotalite. 

Rliick  i:oA\.  j<yi>.  de  Houille. 
[llarkjnorJIi.',  var.  d'Ouïe. 
liliikéile  var  de  Coquimbile. 

BaTTELEHZ,  608. 

Blâtteren,  v.  BlùtteUn. 
Blatlérinc,  ear.  dElatmote. 
Blâtlerkies,  ny/i.  de  Marcasile. 
Blitteneolith,  syn.  d'Beulandite. 
blaubleierz,   pseudomorpliuie  de  Pgromor- 

phitc  en  Galtne. 
nUiMienerile,  tyn.  de  yictaitite. 
likiuciwiislcin   tyn   de  Crocidolile. 
llkiiJS|i;itli    i^n.  de  Klaprotbine. 
Bleiantimonglani,  ty».  de  Zinckt'niie.    • 
Bleiantimonit,  tyn.  de  Jametonile. 
llleiarsenghRl;,  tyn   de  Sarlorile. 
Ulciarsenit,  iyn.  de  Diifrénoiiiite. 
Bleienle,  bai'  ierrnue  de  Cëratite. 
Rjpirahlerz,  «ifn   de  Bournonite, 
illeiKHlb,  tyn.  de  Wui(énite, 
Blei^'laiiz,  tyn.  de  Gal(-ne. 
Illeiglaï,  «yn,  d'Anglétite. 
Bleiglitte,  syn.  de  Matticot. 
Bleigummi    syn.  de  Plonthiiomme, 
Bleikerat,  tyn.  de  Photgénite. 
Bleilasur,  <yn.  de  Linaiite. 
Bleiniére,  H'PfSb'O". 
Bteisi'tiiiiimur,  «yn.  de  Jametonile, 
BLEiAcintlitiB,  481. 


'  478. 


Itloispalh   iijn  de  Cérutitt. 

nit!LVili'Jul,  syn.  d'AnglétUe. 

Blekdb,  471. 

Bloeditb,.43I. 

JiUmiâtraiidile,  niobo-litanate  kydraU  jtu- 

Klumnibachile,  lyn.  d" .Mabandine, 
Wumile.  tar.feirifèrede  UHbnériU. 
lllutstejn,  syn,  dOiiyisU. 
BouuiRin,  434. 
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Bockseife,  syn,  df.  Savon  de  montagne. 
Bodénite,  var.  d^Orthite. 

BOG  MANGANàSB,  455. 

Boghead,  var.  de  bitume  schUteux» 

Bohl,  V.  Bol. 

BohnerZy  var.  de  Limonite. 

Bol,  398. 

Bolivianite,  Stibine  argentifère. 

Bolivite,  oxysulfurede  Bi. 

Bolophérite,  êyn.  d* Hédenbergite. 

Bolorétine,  réêine  fouile. 

Bolo vérité,  var.  d'Ànthophyllite. 

Boltonite,  var.  alumineuêe  de  Forstérite. 

Bombiccite,  résine  fossile . 

Bombite,  var.  de  Mélanite. 

Bonsdorffite,  var.  de  Cordiérite. 

BoRACITE,  41($. 

Borax,  415. 

Bordite,  var.  d'Okénite. 
Bordosite.  chlorure  de  Hg  et  kg. 
Borickite,  phosphate  hydraté  de  fer. 

BORNIMB,  487. 
BORKITE,  491. 

Borocalcite,  syn.  d'Hayésine. 
Boronatrocalcile,  syn.  d'UlexUe. 

BORT,  511. 

Bosjémanite,  var.  de  PickeringHe. 
Botallackite,  var.  d'Atacamite. 

BOTRTOGÈNB,  465. 

BolVyolite,  var.  amorphe  de  Datolite. 

BoULARCéRITE,  479. 

Bourboulite,  var.  de  sulfate  de  fer. 

BODRNONITE,  479. 

Boussingaultite,  sulfate  double  (Tammonia- 

que  et  de  magnésie. 
Bowénite,  serpentine  vert-pomme. 
Bowlingite,  silicate  hydraté  complexe. 
Brackebuschite,   var.   calcarifère  de  Deê- 

cloizite. 
Bragite,   ait.  de  Zircon  ou  var.  de  Fergu- 

sonile. 
Branchite,  cire  fossile. 
Brandisitb,  406. 

Braunbleierz,  syn.  de  Pyrotnorphite, 
Braunbleioxyd,  syn.  de  Plattnérite. 
Brauneisenerz,  syn.  de  Limonite. 
Braunitb,  451. 

Braunite,  fer  nickelé  météorique  Fe*«  Ni 
Braunkohle,  syn.  de  Lignite. 
Braunsalz,  syn.  de  Tecticite. 
Braunspath,  var.  ferrifère  de  Dolomie. 
Braunsteinerz,  syn.  d'Hausmannite. 
Braunsteinkies,  syn.  d'Alabandine» 
Braunsteinkicsel,  syn.  de  Spessartine. 
Bravaisitk,  592. 
Bredbergite,  grenat  ferreux  avec  Cdi  et  Mg. 


Breislakite,  var.  deDiopside  ou  de  Hornblende 

Breithauptitb,  469. 

BREUIféRITE,  BREUHRÉRm,  4S5. 

Brévicite,  var,  de  Mieotype. 

BnEWSléRlTE,  391 . 

Brewsterline,  Brewstoline,  var,  de  Napkie. 

Brochantitb,  497. 

Broxargtre,  Bromargtiiitb,  506. 

Bromite,  506. 

Bromlite,  var.  dAlttonite. 

Bromsilber,  syn.  de  Bromargyrite, 

Bromyrite,  id. 

Brongniartine,  eyn.  de  BrochaïUUe;  égale- 
ment employé  comme  eyn.  de  GioMbérile. 

Brongniartite,  Brongniardite,  var.  de  Frein- 
lebénite. 

Bromzitb,  378. 

Brookite,  419. 

Brosite,  Brossite,  var.  de  Dolomk, 

BRuaTE,  411. 

Brûcknerellite,  résine  fossile. 

Brusbite,  434. 

Bucaramangite,  résine  fossile, 

BUCHOLZITE,  394. 

Bucklandite,  var.  non  magnésienne  dEpidslt, 

BuNSéNlNB,  508. 
BUNSéNITE,  470. 

Buntbieierz,  syn.  de  Pyromorphite. 
Buntkupfererz,  syn.  dErubesdie. 

BURATITE,  496. 
BUSTAMITE,  455. 

Buttermilcherz,  syn.  de  Cérargyriie. 
Bdttritb,  516. 
Byerite,  huile  minérale, 
Byssolite,  var.  dAsbeste, 
Bytownite,  var.  dAnorthite, 


Cabocle,  var.  dEvansite, 

Gabrérite,  var,  d AnnahergiU, 

Gacheutaîte,  Gacheutite,  sHéniurtde  Pb  dï$* 

Gacholong,  341. 

Gacochlor,  var.  d*Asboiane, 

Gacoxènb,  465. 

Gadmium  sulfuré,  47i. 

Gaillou  du  Ahi!i,  339. 

Gaînite,  v.  Kaïnite, 

Calaïte,  v.  CalUMe, 

Galamire,  474,  475. 

Galaminb  tbrmusb,  474. 

Galamite,  var.  de  TrémoUie^ 

Galatéritb,  508. 

Galcaire,  syn.  de  Colette. 
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Calcanalcime,  var.  étÂMikime, 

Calcaréobaryte,  var,  calcarifère  de  Barytine, 

Calccélestine,  tar.  calcarifère  de  Céleêtine. 

GALciDoms,  339. 

Calcimangite,  var,  de  caleUê  avec  Mn. 

Calcinitre,  gyn.  de  NUrocakUe. 

Calciocélestine,  var.  calcarif,  de  CéletUne, 

Calcioferrite,  v,  CalcoferrUe, 

Càlcitb,  419. 

Calcoferrite,  var,  deDufrénite. 

Calcouranite,  syn,  dUranite, 

Calcozincite,  mél,  de  Zincite  et  Cakite. 

<IalcTana(lite,  vanadaU  de  Chaux. 

Calctolboithiti,  499. 

Calcwavellite,  var,  de  WavelHte. 

Caklérite,  var.  compacte  de  Grouulaire. 

Calédohitb,  48S. 

CallâIiiitb,  435. 

CallaItb,  435. 

Callochrome,  tyn,  de  CrocdUe. 

Calomkl,  501. 

Calstronbary  t,  var,  de  Barytine  avec  Ga  et  Sr. 

CaWonigrite,  var,  de  Ptilomélane. 

Calyptolite»  var,  de  Zircon, 

Cuûpbellite,  var,  de  Chalypite. 

CàMFom^  483. 

Canaanîte»  var»  compacte  de  Wemirite. 

•Caicrchtb,  359. 

Canditb,  414. 

€antalite,  van  de  PétroeHeoL 

Caiitohitb,  490. 

Caoutchouc  iiniéRAL,  515. 

Capillose,  syn.  de  Millérite 

ClPHITE,  473. 

Caporcianite,  var,  de  Launumiie. 

Garbocérine,  var,  de  Lanthanite, 

Carbonado,  511. 

Carbonyltrine,  carbonate  d'yttria. 

Garinthine,  var.  de  Hornblende. 

Garménite,  mél.  de  Chalcoêine  et  Covelline, 

Garminite,  Garminspath,  cwténiate  de  Fe,Pb. 

Carhalutb,  440. 

Carnat,  Kaolin  ferrugineux. 

Camatite,  var,  de  Labrador, 

Caméliane,  syn,  de  Cornaline. 

Garolathine,  397. 

Garphoutb,  392. 

Garphosidérite,  sulfate  hydraté  de  fer. 

Garphostilbite,  var,  de  Thomsonite, 

CarrolUte,  CuCo'S*. 

Gartor  db  mortagne,  376. 

Garyinite,  v.  Karyinite. 

Gassinite,  feldspath  barytique. 

Gassitéritb,  476. 

Gassitérotantalite,  syn.  de  Tantalite» 

Gastellite,  var.  de  Sphène. 


Gastelnaudite,  syn.  de  lénothne. 
Gastillite»  suljfure  de  Cu,Za,Pb,Fe  ;  ^  égale- 
ment employé  comme  syn.  de  GuatiajuaUte. 
Gastor,  353. 
Gastorite,  v.  Castor. 

GATAPlilTB,  372. 

Gataspilite,  var.  de  Cordiérite. 

Gatljnite,  var.  d'Argile, 

GaYolinite,  var,  de  Néphéline. 

Géladonite»  ait.  de  Pyroxène. 

Gélestialite,  suifo'hydrocarbure  météorique. 

GéiBsnNB,  428. 

Gélestobaryte,  Barytine  avec  Célestine, 

Gentrallassite,  var.  d'Okénite. 

CéRARGTRB,  CÂRARGTRITB,  506. 

Gérasine,  syn.  de  Phosgénite. 
Gerbolite,  syn.  de  BoussingauUite. 
Géréolite,  v,  Cérolite, 

GiRÉRITB,  372. 

ÙbuRB,  372. 

Cérinite,  var,  de  Heulandite, 

Gerinstein,  syn,  de  Cérérite. 

GéRiTB,  372. 

Gerium  oxydé  siliceux,  syn.  de  Cérérite. 

GéBouTR,  408. 

GiausE,  GÉRU8ITB,  GiRussin,  480. 

GRRTAimTB,  448. 

Geylanite,  syn,  de  Zircon. 

Gbtlonitb,  414. 

Ghabacite,  v.  Chabasie. 

Ghabasib,  387. 

Ghalcaiithitb,  497. 

Ghalcochlor,  var,  cuprifère  de  Limonite. 

Ghalcocite,  syn.  de  Chalcosine. 

Ghalcodite,  var.  de  SUlpnomélane. 

Gbalcoutb,  435. 

Ghalcoménite,  sélénite  de  Gu. 

Gbalcomiclite,  syn.  de  Bomite. 

Ghalcomorphite,  silicate  hydraté  de  Ga  et  Al. 

Chalcophacite,  syn.  de  Liroconite. 

Ghalcophanite,  ait.  de  Franklinite. 

Ghalcophtlutb,  498. 

Ghalcoptrite,  490. 

Ghalcopyrrhotine,  Pyrrhotine  cuprifère. 

Ghalcosidérite,  var.  de  Dufrénite. 

Chalcosdib,  489. 

Chalcostibitb,  494. 

Ghalcotbichitb,  495. 

Chalilite,  var,  de  Thomsonite. 

Ghalybite,  syn.  de  Sidérose. 

Ghalypite,  carbure  de  fer  météorique  GFe*. 

Ghamasite,  fer  météorique  Fe**Ni,  hexagonal. 

Ghamoisitb,  466. 

Ghanarcillite,  arsénioHintimoniuredkg. 

Gbathamite,  var.  de  Chloanthite. 

Ghaux  arséniatée,  syn.  de  PharmacoUte. 
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Chaux  DORATés,  417. 

Chaux  boratée  siliceuse,  iyn.  de  DatolUe, 

Chaux  fluatée,  syn.  de  Fluorine. 

Chaux  carbonatée  spathique,  iyn.  de  Cal- 

cite. 
Chelmsfordite,  var.  de  WemérUe. 
Chenevixite,  phosphoarêéniaie    hydraté   de 

Fe,Cu. 
Chénocoprolite,  syn.  de  Ganamatite. 
Chérokine,  eyn.  de  Pyromorphite. 
Chert,  9yn.  de  Silex. 
Chesstute,  496. 
Chesterlite,  var.  de  Microcline. 
Cheveux  de  Vénus,  359,  411. 
Chiastolitb,  394. 

CHILDRéifITB,  465. 

CniLéiTB,  485. 

Chilénite,  argent  bismuthifère. 

Chiltonite,  tyn.  de  Prehnite. 

Chimborazite,  syn.  d^Aragonite. 

CnioLiTE,  442. 

CHiTuniB,  487. 

Chladnite,  Emlaiiie  méléoritique* 

Chloanthite,  469. 

Cliloraluminite,  chlorure  hydraté  cf'AL 

Chlorapatite,-  Apatite  à  Cl  dominant. 

Chlorastrolite,  var.  de  Prehnite. 

Chlorblei,  tyn.  de  Cotunnite. 

Clilorbleispath,  syn.  de  Phosgénite. 

Chloritb,  358. 

Chlorite  de  Mauléon,  var.  dePennine, 

Chloritb  écailleuse,  360. 

Chlorite  hexago^ialb,  360. 

Chlorite  talqueuse,  360. 

CuLORITOiDE,  406. 

Chloritspath,  406. 
Chlorocalgite,  440. 

Chloromagnésite,  chlorure  de  Mg  et  Fe. 
Chloromélane,  syn.  de  Cronstedtite. 
Chloromélanite,  var.  deJadéite. 
Chloropale,  var,  de  Nontronite. 
Ciilorophank,  441. 

CHLOROPIIiCITE,  393. 

Chlorophazite,  v.  Chlorophœiie. 
Chloropha^nérite,        id. 
Clilorophyllite,  ait.  de  Cordiérite. 

ClILOROSPINELLB,    414. 

Chlorothionite,  sulfate  de  K   avec  chlorure 

de  Cu. 
Chlorotile,  arséniate  hydraté  de  Cu. 
Chlorquccksilber,  syn.  de  Calomel, 
€hlorspath,  syn.  de  Mendipite. 
Chodneffite,  var.  de  Chiolite. 
Chondroarsénite,  H*^u5U««As«e«> 

CllO^VORODlTB,  405. 

Chonicritey  var.de  Pyrosclérite 


Chrismatine,  cire  fouile, 

CHRISTUmTB,  386. 

Christianite,  <2fn.  d*Ànortkiie» 

Christophite,  Blende  ferreute. 

Chrombleispath,  9yn.  de  CroccUe, 

Chromceylonite,  syn.  de  Picoiite. 

Chromchlorite,  var.  de  Pennine. 

Chromeisenerz,  syn.  de  Chromite. 

Chromglimmer,  var.  de  BiotUe. 

Chromite,  449. 

Chromogrb,  449. 

Chromoferrite,  syn.  de  Chromite. 

Chromophyllite,  var.  de  Bipidoliie. 

Chromowulfénite,  Wulféniie  chromifèrt. 

Chrompicotitb,  449. 

Chrtsobértl,  414. 

Chysocolite,  var.  cuprifère  de  Limonik. 

Chrtsocolle,  499. 

Chrtsolite,  368,  379. 

Chrysolite  du  Cap,  syn.  de  Prehnite. 

Chrysolite  ordinaire,  syn.  d^ApaUU. 

Chrysophane,  syn.  die  Seybertite. 

Chrtsoprase,  339. 

Chrtsotile,  408. 

Churchillite,  var.  doxychlorure  de  Pb. 

Churchite,  phosphate  hydraté  de  Ce  dCà. 

Chusite,  ait.  dePéridot. 

Cibdélophane,  var.  de  Crichtonite. 

ClMOLlTE,  397. 

Cihabre,  500. 

Cirrholite,  Cirrolite,  phosphate  kydraU  à 
Âl,Ca,Mn,  etc. 

CiTRINB,  339. 

Claritb  ,  494. 

Claudétite,  var.  d Arsénolite. 
Clausthalitb,  478. 
Clayite,  var.  de  Galène. 
Cleavelandite,  var.  dAlbite. 
Cléiophane,  var.  de  Blende. 
Ç\èyé\ie,spinellide  uranifère  avee?b,Oe,l^ 
Cliachite,  var.  de  Bauxite. 
Clingmannite,  var.  de  Margarite. 
Cunochlorb,  359. 
Clinoclase,  syn.  dAphanèse. 
Clinocrocite,     sulfate     hydraié    éfakob^^ 

Al,Fe. 
Clinoédrite,  syn.  de  Panabase. 
CLnfOHLmTB,  405. 
Clinophseite,  ait.  de  Pyrite, 

CUNTONITB,  405,  406. 

Cluthalite,  var.  dAnaldme, 
Cobalt  ARsÉifuri,  468. 
Cobalt  arsenical,  467. 
Cobalt  gris,  467. 
Cobalt  oxydé  hoir,  468. 
Cobaltide,  syn.  dAsbolam;, 
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DIB,  467. 

ocre,  iyn,  d*Erythrine, 

3ménite,  séUniU  de  Pb. 

TB,  501. 

[TB,  574. 

ici  te,  var,  dAragonite, 

lolactite,  var,  de  Wavellite. 

[lane,  phosphate  hydraté  de  G  a. 

iTB,  597. 

ONITB,  401. 
DOÏTB,  501. 

ITB,  459. 

ite,  hydroêiîicate  de  Ni. 

iiiTB,  586. 

te,  V.  Comarite. 

prite,  var.  d'arsénittre  de  Cu. 

ensite,  var,  de  Smeclite. 

alcite,  var,  de  Liroconite, 

}nite,  êyn,  de  Whewellite, 

»  var,  calci/ére  de  Gioberiite. 

lite,  ifdfcUe  et  chlorure  de  Gu. 

te,  var,  de  LépidoliU, 

[B,  516. 

rs,  465. 

asine,  sulfate  hydraté  de  Gu  et  Fe. 

3,  var.  de  Panabase, 

ibite,  sulfate  ferrique  hydraté. 

;e,  mél,  de  Pechurane  et  Gummite, 

UTE,  561. 

)îf,  412. 

î,  var,  de  Beudaniite, 

[NB,  559. 

nne,  var,  de  Silex, 

illite,  var,  de  Liroconite. 

^te,  antimomate  de?b  et  Kg, 

BLLITB,  558. 

lophilite,  var.  de  Clinochlore, 

le,  var.  de  Disomose, 

B,  487. 

;e,  var.  de  Paragonite. 

ite,  »ar.  ferreuse  d'Amphibole, 

e,  t>ar.  d'Orthose. 

te,  »flr.  nacrée  de  Quarts, 

[TE,  486. 

ose  blanche,  <t/n.  de  Goslaritê, 

)SE  BLEUE,  497. 
3SB  VERTE,  464. 

UTE,  590. 

LNITE,  404. 

NE,  489. 

Qite,  var.  de  Néphéline. 

•E  Briançom,  407. 

lite,  syn.  de  Chrichtonite. 

rite.  2Mn*0'  +  5GuO. 

•RITE,  415. 
•NITE,  465. 


Grispite,  syn,  de  Rutile. 

GrISTAL  DE  ROGHB,  538. 

Grocalite,  var,  de  Mésotype. 

Grocidolitb,  577. 

Gbocoïsb,  485. 

Groisbtte,  595. 

GroDStedtite,  esp.  de  Chloritoide. 

Grookésite,  séléniure  de  Gu  et  kg, 

Grucite,  syn,  d'Andalousite, 

Grt6lite,  442. 

Gryophyllite,  var.  de  Lépidolite, 

Gryptohalite,  fluosUicate  d'ammonium. 

Gryptoline,  var.  de  Naphte. 

Gryptolite,  phosphate  de  Ce  et  Di. 

Gryptomorphite,  var,  d^Dlexite. 

GUBAHB,  GuBAIflTB.    491. 

Gubizite,  Guboïte,  v.  Kuboit. 
Gum  DB  montagne,  576. 
GuiTRB,  488. 

GUIVRB  GRIS,  492. 

Guivre  hydrosiliceux,  syn,  de  ChrysocoUe 
Guivre  oxydulé,  syn,  de  Cuprite, 

GUIVRB  PANAGHé,  491. 
GUIYRB  PTRITEUX,  491 . 

Guitre  sulfaté,  syn,  de  Cyanose, 

GuiTRB  SULFURi,  489. 

Guivre  sulfuré   argentifère,  syn,  de  Siro- 

meyériie, 
Guivre  velouté,  syn.  de  Lettsomite. 
Guivre  vitreux,  syn,  de  Chalcosine, 
Gulsageeite,  var.  de  Jefferisite, 
Gumengite,  var,  de  Stiblile. 
Gummingtonite,  var.  d'Amphibole, 
Gupralun,  alun  de  Cuivre, 
Gupréine,  var,  hexagonale  de  Chalcosine, 
GupRiTB,  494. 

Guproapatite,  phosphate  deCai  et  Gu. 
Guprocalcite,  carbonate  deCti  et  Gu. 
Gupromagnésite,  sulfate  de  Gu  et  Mg. 
Guproplumbite,  sulfate  de  Pb  et  Gu. 

GUPROSCHÉBLITB,  457. 

Guprolungstite,  GuW»0'o. 

Gupro-uranite,  syn,  de  Chalcolite, 

Guprovanadite.  syn,  de  Chiléite, 

Guspidine,  silicate  de  Ga  avee  GaFl. 

Gtanitb,  595. 

Gyanochalcite,  var,  de  Chrysocolle, 

Gyanochroïte,  sulfate  hydraté  deCu  etK, 

Gyanolite,  var,  d'Okénite, 

Gtanose,  497. 

Gtanotrichitb,  497. 

Gyclopéite,  var.  de  Diopside, 

Gyclopite,   var.  d'Anorthite  ou   plutôt    de 

Méionite. 
Gymatine,  var,  de  Trémolite  ou  d'Actinote. 
Gymatolite,  syn.  de  PihUte, 


Cthopuni,  413. 

Cyphoite,  rilkate  hydrali  â»  Hg. 

Cn-RDiE,  403. 

Cyprite,  ïïyn.  de  Chalamtu. 

Cyprusile,  mlfate  hydraUde  (er. 

Cyrosile,  r.  KyTotiU. 

Gyrtolite,  ait.  de  ZircoH. 


Dalamite,  tyn.  de  Mitpickel. 
Daleminiite,  var.  rhombique  \iArgfn*e. 
DikHonRiTB,  358. 
Duitln,  460. 

DlNAUTB,  403. 

Daniiukite,  3GT> 

baiinemorile.Kir.  d'Admote 

baouritc,  tt/n.de  ToumaUne. 

Darwinile,  var.  de  Domegkile. 

Ditholite,  V.  Dalolik. 

Datolite.  5SÛ. 

Oaubérite,  tijn.  de  Zippéile. 

Daubréetite,  *ulfure  météorique  deFeet  Cr. 

Daubréite,  oxyehlorure  hydrata  de  Bj  el  Fe. 

Daïidsonite,  tar.  haciliaire  de  Béryl. 

Davite,  var.  d'Alvnogène. 

Dav  reuii  I  e  ,«i  f  Jca  (e  Ay  if m  1^  d'&I  ,Hg,Kii  ,Ca,  Fe . 

DiTi»,  55f. 

Dawsonite,  carbonate  hydraté  d'Al  et  Na. 

DicHÉ-IITE,  485. 

DegérAile,  var.  d'Hitingérile. 
Delafossite,  SpitttlU  cuprifère. 
Delanouîte,  var.  de  Smeclile. 
Delawarite,  var.  £Orthou. 
DELBasrrï,  381. 

UELPmiITTB,     383. 

DeNauxëne,  Delvauiine,  tar.  de  Dufrénile. 
Demanloide,  far.  de  Mélanite. 
Demanlspatli,  tyn  de  Corindon. 
Deiiiidoffile,  var.  de  ChryiocoUe. 
Uermatine,  var.  de  Serpentine. 
DEit\BtciirTK,  484. 
ItKSCLomTE,  4S5. 
Desvine.  SSS. 

De»liiii?zitc,  var.  de  DvfrinHe. 
DevilIiDe,  var.  gyptifère  de  Langite. 
Devonile,  n/n.  de  Wavellile. 
Dewalqiiile,  eiip.  dé  Clintonitt, 

IlEWMlITR.  it)8. 

Diabantachroiuiyiie ,    Diabantile,   var.    de 

Ripidolite. 
Disclaaile  (Mg,Fe,Ca)SiO». 
IhAiiacaiTB,  46  S. 


Diagonite,  lyn.  de  Bremtéritt. 

DlALUGB,  374. 

Diallage  m£taUoMe,  lyn.  de  BatOU. 

DiuuGB  fiHTi,  377. 

DuLOGiTB,  DuLLwm,  453. 

DuiuiiT,  510. 

Dianile,  var.  de  Columbite, 

Diaphorite,  ait.    de  BhodamU.  —  Smfkfi 

«un  pour  une  var.  i^ombiqme  de  FrtieÂ- 

bénite. 
DusEwti,  413. 

Diaslatite,  tar.  de  Hornblende, 
DicrhoItb,  361. 

Dickinsoiiite,  jAotphale  de  lfn,Fe,Ca,l<a. 
Didrimile,  tuir.  de  Muteomle. 
Didjmite,        id. 
Dietrichite,  alun  de  line. 
Digénite,  mil.  de  Chakoeineet  Coeetlim. 
Dihydrile,  tar.  de  Lunnile. 
Dillenburgjle,  var.  de  ChryioeoUe. 
Dillnite,  var.  d'AUophane. 
Dbnagnélite  ,    Magnélite    pteudomvrjUàfm 

d-IlvaVe. 
Dimorphine,  var.  d'Orpiment. 
riinile   cire  fotsiic. 

DiDFllDE,  373. 

DioRuE,  499. 

Dioxylile  ti/tt.  Ûe  Lanarkite. 
Diphanile,  var  de  Margarite. 
Diploîte,  tyn.  SAnorthiU. 

PiPTRB,  404. 

Dipyrite,  Dipyrrholine,  «or.  de  Pjprietim. 

Discrase,  n,  Dyicrate. 

D[BaKOSB,  469. 

Disterrit,  f^n.  de  Brandit^. 

DiSTHËNB,  394. 

Dobscliauîle,  var.  de  Ditomoee. 


407. 


Dolinnite,  var.  dApophylHU. 
DdLnMiE,  433. 
DOMBTIITE,  499. 

Donacargyrite,  »y».  de  F 

[Iqpplérite,  r>l4. 

Duranile.  var.  <rAnatcime. 

Dragées  de  Carlsbad.  var.  d'AraymJÊt.' 

DuctB!  DiTivou,  433. 

Dratitb,  365. 

Dréeile,Dréelile,eomK(iefi(iryl»w,iM)M( 

ci  Calcaire. 
Ducktowiiil<>,  var.  de  Chaleonne 
Dudieyîle,  ait.  de  MaryarUe 
DuTniairB,  4S5. 
DiTFnÉNOisiTi,  479. 
Ilumasitc,  tar.  de  Chiorite. 
Dumortiérile,  lUicaU  oUamneta   teèek  A 


Ihiporlhile,  tar,  de  NMUe. 

Dùrreldiile,  êulfoonlimoniure  dt  kg.PbMt», 

Ouiite,  rétine  fostile. 

bysanaljte,  var.  de  Pyrochl<fe. 

DiscLAsrra,  589. 

Dnou»,  503, 

Dïsurm,  415. 

DrtMitLi,  514. 

Djssnile,  ait.  tU  RkodoniU, 

ttyssyntribite,  var.  de  Paçodile.' 


tAX^E  DE  KEK,  407. 

Edeltorse^  Edeirorsile.  mr.  calei/ire  de  Horn- 
blende déligne  auuiwu  sar.de  Laumotùle. 

Édélite,  var  de  Prehniie. 

fidénite,  var.  de  SrtutragdiU. 

f,Tancnm>-Tt,  390. 

Kdier  Feldspath,  tyn.  de  Labrador. 

Edier  Granat,  (^n.  d'Almandine. 

îdwardsile,  rOr   de  Monatîte. 

Egêrane,  var  d'iilocraie, 

Eggonile,  tilicale  de  Cd. 

Ehlile,  tar  de  LmniU. 

Bbrenbergite,  var.  de  Kaolin. 

EisenalauQ,  njn.  d'Halolrichite. 

Ëisenantimonglanz,  f^.  de  BerlhiériU. 

Eisenapalil,  -it^rt.  de  Triplite. 

Eisenbtau.  sijn.  de  Viviamte, 
ployé  tOmme  tyn.  de  LatuliU. 

EisenblQtlie,  tar.  d'Ârafioniie. 

Eisenbnicit,  «ar.  de  Brueite. 

Bisenchlor,  tyn,  de  Molytile. 

Eisenglani,  tyn.  d'OUgitte. 

Eisenglas,  ^n.  de  Fatalité. 

EiseDglimmer,  tyn.  de  Yitianite. 

Eisengyninil,  n/n  ^Hydrophile. 

Eisenkies,  «/n.  de  Pyrite. 


Eisenmuliii,  tar.  ocreute  de  MagnétiU. 
Eisennnlrolitii,  nar.  ferreute  deMétolype. 
Eisennickelblende,  tyn.  de  Nieopyrile. 
Eisennickelkies,  id. 

Eïsenniere,  car,  rognonneute  de  lÀmonite. 
Eisenoxïdtiydrut,*}».  de  UmoniU. 
EisEXFEcnEiti,  4ii5. 
Eispnphïllil,  tijn.  de  Vivianile. 
Eisenrahm.iifti.  de  LimonUe. 
EisenroK,  tyn.  de  Baiùnomélane. 


Eiseasinler,  tyn.  de  Sidirétine. 
Kisonspalh,  tyn.  de  Sidirote. 
Eisentalk,  ti/n.  de  LipariU. 
Ejsenvilriul,  tyn.  de  Mélantérie. 
JCisspath  uar.  de  Stmidine. 
Ëisslein,  ii/n.  de  CryoliU. 
Ekdi^mite,  v.  Ecdémite. 

ËftKBEnGITE,  405. 

FI  k  ma  II  ni  te.  var.  WHédenbergOe. 

SusHo»,  508. 

ËuTiMTE,  515. 

Euctudh,  508. 

Eleclnim,  nom  latin  de  VAmbre. 

Éi-ftouTE,  Elsoutb,  35t. 

Éléonorite.  tar.  deBeramile. 

Elhujarite,  tar,  d'Allophane. 

Éliasile,  iiar.  de  Gummite. 

Ëllagite,  ear.  ferrifère  de  ScûUtiU. 

Klrnquile,  lilicophoiphale  hy^atidefeMId. 

Embolite,  5011. 

Eiiibrilhite.  tyn.  de  BoulaagériU. 

Ëhehadde,  509. 

ÉKEIUUDE  ORIE.tTALE.  41S. 

r.MKHi,  415. 

Ëkkhtlttb,  35S. 

Emmonile,  nir.  caJearifire  deStroatioMte 

Empfaolile,  tilicate  alumineux  hydraté. 

EwuGTiTE,  487. 

c^nHciiE,  494. 

Enceladite,  tyn.  de  Warwiekite, 

Endellionile  tyn.deBoumonile, 

En^elhardile,  uar.  oetaédrique  de  Zireon. 

Enstatitb,  378. 

Eiiyaile.Kul/afeAi/rfraW  complexed'k\  et  Cii. 

f^o^ilf,  vanada-moiybdate  de  Pb. 

^osphorilP.phofpAafed'Al  ei  Un. 

Kphésite,  var.  de  MargarUe. 

bpiboulangérile,  lar.deBouiangérile, 

Ëpichlorile.  car.  de  HipidoUle. 

ÉPiDoiB,  381. 

Épigi-nile,  nilfoorséniure  de  Fe.Co.BÙ 

Epiglaubite,  MT.  de  BmthUe. 

Épiplianite,  tar.  de  Chlorite, 

cpipliosphorite.  tar.  d'ApalO: 

ÊflSTII.BITE,  388. 

EnoaiTE,  431 . 

Ercinile,  tyn.  d'Harmotome. 

Erdkoba1l.«j/n.  d'Àtbolane. 


Erdâl,  «yn.  de  Naphle. 
Erdpecb,  ji/n.  de  Biltime. 
Erdwaclis,  tyli.  d'OioeériU. 
Érémile,  tyit,  de  Monaute. 
Skuiti,  498. 
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£rinile,  tar.  de  Bol. 
Ëriochalcite,  var.  d'Alaeaiiùlt. 

Erlaiie,  vor  compacte  deGrottulain. 
Ersbyile,  i-ar   île  Seapoliie. 

ËnUBESCITB,  VJ\ 

£rusibi[e,  tar.  de  iiUfate  fariqu». 

Erttbsinb,  468. 

£r;thrite,  var.  magnitieane  d'OrOum. 

trylhrfM-.\<-nl^,clitorui-e,k¥eX 
£rythroïincile.  talfwe  de  Zn.Mn. 

EsClHBOOCLB,  iOO. 

Escliërilt,  tyti.  â'Épidoie 
Eschwégite,  var   dAclinole, 
Esmarkile,  tar  d'Ànorthile. 

ESUBEITE    D'EHDMlNNJ.SeS. 

Esmarkile    de  Dufrénoy,  var.  de  Paratt- 

EisoKiTc,  400. 

ËTim  I»  BOIS,  477. 

ËTArn  oiTDÊ,  476. 

Ëtain  sulfuré,  tyn,  de  Staimiae. 

Sttrin^Ie,  mlfaiehijdratéde  CaelAl. 

EuCAiniTE.  ErEllHIlE,  ÔOS 

Eucamplite,  Eukamptite,  var.  de  Biolite. 
Euchlorine,  cmnbinaieondeitdfaUeldeehlo- 

Euchlorile,  mr  deBiotite. 

EucaiitiiTN,  4ââ. 

Euchysidêiile,  var.  de  Pyroxène. 

Ei:cusi,  3TÙ. 

Eucolilc,  tilicoureonale  de  Ca,Na,Fe,Su,Ge. 

Eiicrasite,  var  de  Thorite. 

Eucryptile,  tilicale  (t'Al.Li. 

Eudialyte,  Eudyalite  (Ca,Sa«,Fe)«i«i«0'». 

EniMOPBrrB,  384. 

Eugénésile,  lyn.  d'Allopalladium. 

Eugenglani,  lyn.  de  Polybasite. 

Eukrasite,  v.  EveToâHe. 

ËULYTIKE     tëi. 

Eumanile,  var  de  Brookite. 

EuosaiTR,  5  11). 

Euphyltiie,  far  de  Muteotik. 

Eupyrchroile,  var.  fibreiue  d'Apalile. 

Euralitc  var  deDeUuile. 

Eusynchtte,  lyn.  de  DicktniU~ 

Eutalite,  Euthalilc.mr.  d'^nalcû». 

Eiii£mTB,  439. 

Eutëolile.t^n.  deStitbite. 

£vansite,  photphaU  hydraté  d'Al. 

Einudialose,  var.  de  Mirabilite 

EiiTfeLi,447. 

Eytlatidilc,  tar.  de  SamartkiU. 


Fahlehi,  493. 
Fahll-hiti,  sas. 

FltULUniTE  DDRK,  563. 

Fairreldite,  phoephaU  kydraU  deUnetC* 
FAMimm.  494. 

Fargitf,  rni'   de  Métolype. 

FiRINI  f OSSIU,  Sil. 

FiMH  Founà  Hs  Chinoib,  398. 

Parijiite   var   de  Bot. 
Farôi'lile.  v.  Férûrlitc. 
Fasciculite,  far.  de  HombUnde. 
FuKUtBsKL,  394. 
Faserzeolilli,  tyn.  de  Halrolite. 


,374. 


FiiDJiaiTB,  385. 
FkDsiMTB,  454. 
K»ïiitiK,380. 
Fedcralaun,  ti/l-  d'Halûtridùt». 


,  479. 


FL'ijao,  var.  de  Tourmaline. 
Fbldspàtb,  341. 

FelsAbanyite,  Mr.  de  WebtUrile. 
Fm,  4S5. 

FBR'tHaENIUL,460. 

Fer  calcul  ri>u-siliceiix,  tyn.  d'It^a'U» 

Fer  c,ituoi.xTÉ,  ilii. 


Feici 


,  44'J 


Fer  limoneux,  tyn.  de  Umonite. 

FiR  KéiioHiqDB,  45ti. 
Fer  onoi  htiaité,  463. 
Fer  oiydé  rouge,  tyn-  d'OUgitte 
FiR  oiTDiiii,460. 
Fet  iihosplialé  »/"'  '^  YivimiU. 
Fu  ^fATiirooE,  464. 
Fin  spir.uLtiiiB,  462. 
Fer  îVi.FtTÉ  nuvGB,  4liù. 
Fer  sulfuré,  tyn.  de  Pyrite. 
Fm  TiTANi,  462. 

Fei'bi'riic,  tar  ferreitte  de  Wolfram. 
*59. 


FÉHôKi-iii,  38»). 

Ferrite,  hydroxijde  de  fer  amorphe. 
Ferrol'alcile,  Calcite  ferriftre. 
Ferrocoballit«,  var.  de  MUpirket. 
Ferroferrite,  tyn.  deMagnftUe. 
Ferroiltnénile,  ear.  de  Columbite. 
Ferroplumbile,  oiyrfc  rfe  Fe.Pb.ÏD. 
Ff  rrotanlalile,  tyn  de  TanlaliU. 
Ferrolellurile,  leUurale  de  fer 
Fcrrolilanite,  ïjn.  dr  SrJiorlomiU. 
FerroUmgiilèue,  tyn.  de  TammiU. 
Fcllbol,  Dur.  de  jYo'ifronite. 
Feitalein.  lyn.  iÊUaUte. 
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Feiierblende,  syn.  de  PyroMpnite. 
Fdrofkrritb,  465. 

FiBROLITB,   394. 
FiCHTéLITE,  515. 

Ficinite,  var,  de  Tfiplite, 

Fieldite,  var,  de  Panaba$e. 

Fillowite,  phosphate  hydraté  de  Mn,Fe,Ca,Na. 

Fiorite,  var.  d'Opale. 

Fischaugenstein,  syn.  dfApophyUite. 

Fischérite,  var.  de  Wavellite. 

Fleur  de  zinc,  syn.  de  Zinconise. 

Flint,  silex  pyromaque. 

Flockenerz,  syn.  de  Mimétèse. 

Flos-ferri,  419. 

Flucérine,  syn.  de  Fluocérite. 

Flukllite,  441. 

Fluobaryle,  var.  de  Barytine, 

FlUOCÉRUIR,  FLUOCiRITB,  441 . 

Fluochlor,  syn.  de  Pyrochlore. 
Fhiolite,  var.  de  Pétrosilex. 
Fluorapatite,  Apatite  fluorifêre. 

FUJORIMB,  440. 

Flussbaryt,  mél.  de  Barytine  et  Fluorine. 

Flussspath,  syn.  de  Fluorine. 

Forbésite,  arséniate  hydraté  deCoet  Ni. 

Forchérile,  Forschérile,  var.  d'Opale. 

Forésite,  zéolite  voisine  de  Stilbite. 

Forslérite,  var.  très  magnésienne  de  Péridot. 

Foumétite,  var.  de  Panabase. 

FowLéRiTB,  455. 

Francolite,  var.  d* Apatite. 

Franklandite,  var.  d'Ulexite. 

Frarklinitb,  475. 

Fraueneis,  syn.  de  Gypse. 

Frauenglas,  syn.  de  Mica. 

Fredricite,  var.  de  Tennantite. 

Frkibbrgitb,  493. 

Frkibslkbénite,  479. 

Frenzélite,  séléniure  de  Bi. 

Freyalite,  esp.  voisine  de  Thorite. 

Fribdéutr,  455. 

Frieséite,  var.  de  Stembergite, 

Frigidité,  var.  de  Panabase» 

Fnigardite,  var.  d'Idocrase, 

Fuchsite,  var.  de  Muscovite. 

Fullonite,  var.  de  Gœlhite. 

Funkite,  var.  de  Diopside. 

Fuscite,  syn.  de  Wemérite. 


Gabronite,  var.  de  Wernériti, 
GiooLimTE,  372. 


Gabnite,  414. 

Galactite,  var.  de  Mésotype. 

Galapectite,  var.  d'Halloysiie, 

Galène,  477. 

Galénobismutite,  sulfure  de  Bi  et  Pb. 

Galénocératite,  syn.  de  Phosgénite. 

Galitzinite,  Gallitzinite,  syn.  de  Goslarite. 

Galmei,  syn.  de  Calamine. 

Gamsigradite,  var.  de  Hornblende. 

Ganomalite,  silicate  de  Pb,  Mn,  Ca. 

Ganomatite,  var.  impure  d*Erythrine. 

Gânsekôthigerz,  syn.  de  Ganomalite. 

Garniérite,  470. 

Garnsdorûte,  syn.  de  Pissophane. 

Gastaldite,  var.  de  Glaucophane. 

Gauthite,  var.  d'Orthite. 

Gat-Lussitb,  426. 

Géarksutite,  fluorure  hydraté  iTAl,  Ca,  Ma. 

Gédanite,  résine  fossile. 

Gédrite,  378. 

Gehlémite,  402. 

Geiërite,  v.  Geyérite. 

Gelbantimonerz,  syn.  de  CervantUe* 

Gelbbleierz,  syn.  de  Wulfénite. 

Gelbeisenerz,  syn.  de  Jarosite. 

Gelbeisenstein,  syn.  de  Xanthosidérite. 

Gelberde,  syn.  de  Limonite. 

Gelberz,   syn.  de  Sylvànite   ou  plutôt  de 

Krennérite. 
Gelbes  Rauschgelb,  syn.  d'Orpiment, 
Genthite,  470. 
Géocérellite,  résine  fossile, 
Géocérile,  id. 
Géocronite,  Pb»Sb«S«. 
Géomyricite,  résine  fossile. 
Géoxène,  syn.  de  fer  météorique  nickelé 
Germarite,  var.  éCHypersthène. 
Gersdorfpite,  469. 
Geyérite,  var,  de  Leucopyrite, 
Getsérite,  341. 
Gibbsite,  syu.  d'Hydrargillite. 

GlESECKITE,  352. 

Giftkies,  syn.  de  Mispickel, 

GlGAKTOLlTE,  362. 
GiLBBRTITE,  358. 

Gillingite,  var.  d'Hisingérite. 

Ginilsite,  silicate  hydraté  d'Al,Fe,llg,Ca. 

GlOBERTITB,  424. 

GiRAsoL,  339,  341. 

GiSMONDLNB,  386. 

Giufite,  Giufûte,  syn.  de  Milarite, 
Gjellebékite.  var.  de  Wollastonite, 
Glace,  410. 

Glagérite,  var.  de  Uthomarge. 
Glaise  (terre),  397. 
Glancespar,  var.  d'Andalousite 
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Glanzarsenikltieti,  lyn.  de  Leveopipite. 
Gtinzbraunglein,  tyn.  iTHtnumatmile. 
Olanien,  v.  Gluten. 
Glanikobalt,  njn.  de  Kobaltgiant. 
Oiasbarhile,  léliniuie  de  Pb. 

CTlasen,  tyn.  d'Argyrou. 
Glaskopf  tyn.  dUimatite. 
GlasschArl,  tyn.  d'ÀxiniU. 
Glasspath,  tgn.  de  Fluorine. 
Glaubapatite,  var.  de  BniAite. 
GuoiiniTE,  4S7. 
GuDcoDOT,  467. 
GuDcoLiTi,  404. 
Glaucome,  393. 
GLÀDcorau»,  377. 

Glaucopyrile,  aniniurede  Fe.Co.Cii. 
Glaucosidërite,  lyn.  de  Fmanïle. 
Glimmer,  ign.  de  Mka 
Glinkile,  taK  de  Péridol. 
Globosile,  vaf.  de  Ûufrénite. 
Glockérile,  lyn.  de  PHUite, 

GL0SSJtGOLl.lTE,  396. 

Glollalile,  var.  de  Chabatiè. 

Gmélinite.  585. 

Gœkumite,  var.  magnitienne  d'Idocrate 

GOITHITR    <iÛTniTR,  463. 

Gongjlile,  tar.  d'Evdnopkite. 
Goshénite,  var.  de  Béryl. 
GusuniTE,  474. 

GoUliardile,  i^n.  de  DufrinoyùU. 
Grahamite,  var.  d'Àsphalle 
Graménite,  var.  île  Sonlronite. 
Grammatite,  var  de  TiémoliU. 
Grammite,  tyn.  de  Wollnstonile. 
Granaloïde,  Mr.  d'Idocrate. 
Giupinn,  511. 
Grastite,  var,  de  Ripidalile. 
Graiigùllieci  1,  tyn.  de  Freibergile. 
Craukohalleri,  tyn.  de  Jeypoorite. 
Graukupreren,  «yn.  de  Tennantite. 
Graulile,  var.  de  Tauritcile. 
Graumanganeri,  lyn.  de  I^rolutite. 
GraupeuscliurI,  tyn.  de  Tourmaline. 
GrauBJIber,  tyn.  de  Selbile, 
Graïupiesaglasen,  tyn.  de  Stibine. 
Greenlandile,  n.  Grôenlandile 
Crusociitb,  47-2. 
Ghhnuiitii,  363. 
Grégorile,  var.  de  Bimutlhile. 
Greiit,  599. 

t'irengéiite,  var.  de  Deletiiie. 
Grocliauite.  bydrotilîcaU  (f  Al,  Kg. 
GrAenlandile,  var.  de  Colim^it». 
Groppite,  a/1,  de  Cordiérile. 
GaoKoIun,  453. 


Gromuluri,  309. 
Grothile,  vaf  Je  Spkine. 
Grukivite,  4fl9 

Crùnbieieri,  tyn.  de  Pyromorphile. 
Grûneisenerde,  ijfn.  d'Hypochlorile. 
GrùiieiMnsteiii,  lyn.  de  Dvfrénite. 
Grdnerde,  tyn.  de  Glauconie . 
Grûnérite,  var.  d'Hèdenhergile. 
Guadalcaiarilc,  tulfotéUniure  «l'iTg. 
Guanajualile,  var.  de  FrenUUle. 
Guanapile,  tulfooxalate  de  S.  el  km. 
<:uanite,  tyn.  de  Struvile. 
fiu.^o.  434.  617 

Guanonilile,fti//(i(«Ay(fraU  de  K  ri  Am. 
Guanoialale,  tulfooxalaU    hydreii  dtlL* 

km. 
Guarioile,  var.  de  Sphène. 
Gunyauanite,  n/n.  d'Enargile. 
Guayaquilile,  rétine  foftîte  C»"li"0". 
Guejarile,  anlimoniotulfure  de  Cu. 
Gûldisch  Silber,  lyn.  de  KûtUiite. 
Gûmbelite.  var.  de  Pyrophyllile. 
Guinmien,  tyn.  de  Gummite. 
GonUTTt,  415. 

Gurhoflao,  GurtaoQte,  dolomû 
Gurolite,  «.  GyroUle. 
GiMin,  408. 
Gtpu,  430. 
Gyroljte,  iriir.  iÀpopkyUiU. 


Huuiu,  448. 

Haarsalz,  tyn.  d'Eptomte. 

Ilnur^cialilc  llaarzéoliU>,  lyn.  deSeoUtiti. 

lludilainilc,  var   de  Mïcrolile 

llxmatil,  tyn.  d'Hémalile 

llarnetjorditc,  Mr.  d'OligoeUut. 

Hagernannile,  var.de  Tkomtonitt. 

Uaidinf;érile,     rav.     de     T'IiarmamliU.   — 

Également   employé  comme  tyn.  M  Bm- 

thiirite. 
Halbfilriolblei,  ayii.  de  LanarkiU. 
lUun,  440. 
Uallite,  tyn.  de  WebttériU.  —  DMfM  vm 

vae  tar.  de  Biotile. 
HALLoTsin,  596. 
Halocbalcile,  tyn.  ^Ata 
Halotmchitb,  433. 
flamartJle,  tyn.  de 
Bampshirile,  tar.  de  TaU. 
HiDDayile,  pJbwpAote  kydraU  deUgillm. 
Uviise,  tyn.  de  MiUérite. 


Uarmophane,  «or.  dt  Corindon. 
Haunotoiie  (barylique).  S9Û. 
B&MioTONE  {ealeaire),  386. 
Ilarringtonile,  var.  compacte  de  MitoliU. 
JtHrrisite,  Chalcotine  pÊtudom.  de  Galène. 
llaribraimstein,  tyn.  deBrauniU. 
Hakttie,  516. 
Eums,  515. 

Baribobalten,  tyn.  de  SkutUnutiU. 
Harlinaiiganert,  >yn.  de  Ptilomilant. 
Rartmannite,  Mtjn.  de  Breithauplile. 
Bartspath,  n/n.  if  Anàaloutite. 
Harttantalen!,  tar.  de  TantaliU. 
H*TcaBTn:iB,  515. 

Halcheltolile,  Pyrochlore  uranifire. 
HAirÉntrE,451. 

Haughtonile,  t>a>'.  de  BioliU. 
HiosxANNm,  45S. 

fltOTKB,  353. 

Hajdèiiile,  var.  de  Chabatie. 

lUTBsns   416. 

Ha]1orile,  Quariz  pteudom.  de  Datotite. 

Qébéline,  eyn.  de  WillimiU. 

BÈBKoum,  436. 

diDimuGiTE  371. 


H£i>TP 


t,  483. 


Béliolite,  feldtpatk  (uenturitii. 
QiuoTRoPR.  339. 
SiLKiNTite,  360. 
HetTiitan,  tMir.  de  BMUe. 
Hn.TU>i,  40S. 
BivATETi,  463. 

HiMlTITE  BRUNE,   463. 
HiXATITB   noDCE,  463. 


Hëxu 


,  423. 


HémtclialciU',  tijn.  d EmpUctile. 
Hémimorphite,  egn.  de  Calamine. 
BenrjKe,  lellwure  de  Pb.Fe. 
Henwoodite,  phosphate  hydraté  (f  Al,  Cu. 
Uepatintri,  mélange  de  Ùmonite,  CupriU  et 

AlacamiU. 
Hépatite,  lyn.  de  Barytine. 

HBIICT5ITE,  414. 

Berdérile.  fluophotphote  (TAI  «f  Ci. 
Hermsnnite.  mr.  de  Ithodonite. 
Hermannolile,  vaf  de  Baierine. 
Herméaite,  wii-.  mercarifère  de  Patttthase. 
flerrengrundile,  tulfate  hydraté  dtCvi.Ca. 
Herrérile,  Smithtonile  cuprifère. 
Herschélit(>,  rar.  de  Ginfliniie. 
Bessenbprgile,  eilicate  indéterminé,  retetm- 

blanl  à  rEucUue. 
Hbmite,  503. 
Hessonile,  v.  Euonite. 
Hétnrolite,  Hétairile,  Hautmattaile  à  Zn. 
BMnocuitE,  453. 


HÉTÉnnr.ÉMTB,  468. 
Ilêlôrolite,  v.  Uttmrolil». 
liétéromérite,  tror.  ttidoerau. 

IlÉTEHDXOM'HlTR,  47». 
[[ÉTÉHOSITE,   454. 

Eleubachile,  oxyde  de  CD,Ni,Fe. 
HiDUinirTE,  388. 

Il,'i:.<,'<)rille,  var.  d'Amphibole  à  Un.    • 
Hibbertile,  carbonate  hydraté  de  Ca,Hg, 
Eliddênite,  Triphane  vert  émeraude. 
Uielmite,  tr.  Hjeimite. 
minlUe  SKFI.SiFlV 
Uimbeerspalh,  tyn.  de  DialogiU. 
Hircine,  résine  fotnle. 
Hisingérile,  eip.de  Zéoliti.: 
Uislopile,  var.  de  Chlorophseile. 
Hilclicockite,  var.  de  Plombgomme, 
iljelmite,  imr.  d'Yttrottintale. 
Ilormannile,  rétine  fostite. 
liâgauile,  syn.  de  fiotroiite. 
ilohlspalli,  tya.  de  Chiailolitr. 
Ilolmésite,  ilolmite,  var.  dt  Bivnditite. 
Ilolikupreren,  tyn.  d'OUvénite. 
Ho  lia  pal,  var.  d'Opale. 
Uomicbline,  par.  de.  Chalcopyrite. 
^omWilt,  Dalolile  avec  Fe.Ca. 
[lonigstein, lyn,  dellelliU. 

HOPÉTTÏ,  47i. 

tlorbachile,  letquisulfure   de  ?e,Vi. 
HOrnbergite,  artèniate  d'Urane. 
Ilornblei,  tyn.  de  Photgénile. 

lIoR^iBLEKDE,  377. 

Ilornerz,  eyn.  de  Cérargyrite. 
Ildniésite,  ll"Hg»As'0'«. 

HoR^HtKGlkN,  455. 

Uornsitber,  tyn.  de  CérargyrUe. 
IloBNSmn,  340. 
Hortonite,  ait.  de  Pyroxène. 
lioilOTiolilc,  var   trèt  ferreute  de  Péridol. 
Ilougliite.  ah.  de  tpinelle. 


Hniiij 


,515. 


Iiû<t<;lile,  Hovellite,  ^n.  de  Syhine. 
Ilovite,  tiar.  d'Hydi-argillile. 
Ilowlile,  lilicoborate  hydraté  deCa. 
Ilrbeckite.  tar.  de  Nontronite. 
Huanlajii;i(e,  chlorure  de  Narf  Ag. 
Huascolile,  var.  de  Galène  à  In. 
OOnium,  450. 

Hudsonite,  var.  de  Pyroxène  à  Al  et  Fe. 
Iliillilc,  titicate  voitin  de  Deleuile. 


m. 


lluKIlOLnTI^B,  517. 

Ilumboldlite,  eyit.  de  DaloUU. 
Ilumirerrile.  hamate  de  fer. 
Ilutiiinile,  rar.  de  Lignite. 
HuEiTE,  405. 
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Huntérite,  var.  (TOrthote, 
Huntilite,  arséniate  complexe  ^Âg. 

HuRRADLITEy  4f54. 

Huronite,  var,  de  Fahlunite. 

Huyssénite,  var,  ferrifère  de  SUmfurtxU. 

Hverlera,  var.  de  Nontronite, 

H  versait,  var.  d'Halotrichite, 

HTAcnrrHE,  371. 

Hyacinthe  blanche,  syn.  de  Méionite. 

Htaunths  db  Compostbllb,  339. 

Htalite,  341. 

Hyalomélane,  var.  vitrettse  de  Labrador. 

Htalophanb,  344. 

HTALOSIDéRITE,  380. 

Hyalotékite,  silicate  de  Pb,BayGa. 
Hyblite,  syn.  de  Palagonite. 
Hydrargillite,  syn.  de  Wavellite. 
Htdràrgilute,  413. 
Hydrargyrite,  oxyde  de  Hg. 
Hydroapatite,  var.  hydratée  d*Apatite. 
Hydroboracile,  H^K^a'Mg'Bi^O". 
Hydroborocalcite,  syn.  d*Hayésine. 
Hydrobucholzite,  ait.  de  Sillimanite. 
Hydrocastorite,  ait.  de  Pétalile. 
Hydrocérusite,  var.  hydratée  de  Cérusite. 
Hydrochlore,  syn.  de  Pyrochlore. 
Hydroconite,  carbonate  hydraté  de  Ga. 
Hydrocuprite,  var.  hydratée  de  Cuprite. 
Htdroctanitb,  497. 

HTDRODOLOmTB,  426. 

Hydrofluorite,  acide  fluorhydrique  des  volcans. 
Hydrofranklinite,  Franklinite  hydratée. 
Hydrohalite,  chlorure  hydraté  de  Na. 
Uydrohématite,  var.  de  Gœthite. 
Hydroilménite,  ait.  de  Menaccanite. 
Hydrolanthanite,  syn,  de  Lanthanite. 
Hydrolite,  syn.  de  Gmélinite. 

UTDROMAGNésiTE,  426. 

Hydromagnocaicite,  syn.  d* Hydrodolomite. 
Hydroniccite,  ojcyde  hydraté  de  Ni . 
Htdrophane,  341. 
Hydrophilite,  CaCl. 
Hydrophite,  var.  de  Serpentine.    • 
Hydrophyllite,  v.  Hydrophilite. 
Hydropite,  ait.  de  Rhodonite. 
Hydrorhodonite,  Rhodonite  hydratée  et  lithi- 

nifêre, 
Hydrorutile,  Rutile  hydraté. 
Hydrosilicite,  var.  de  Chlorophseite. 
Hydrostéatile,  var.  de  Talc. 
Hydrotachylyte,  var.  vitreuse  de  Labrador. 
Hydrotalc,  syn.  de  Pennine. 
Hydrotalcile,  oxyde  hydraté  <f  Al  et  Mg. 
Hydrotilanite,  ait.  de  Perowskiie. 
Htdrozincitb,  474. 
Hygrophilite,  minéral  voisin  de  Pinite. 


Hypargyrite,  eyn.  de  Miargyrite. 

HTPBRSTHftNE,  378. 

Hypochlorite,  var.  ferreuse  d'Eulytime. 
Hypoléimme,  syn.  de  Lunnite. 
Hyposclérite,  var.  verte  d'Albiie. 
Hypostilbite,  var.  de  SUlbiie;  —  déeiçne 

une  var.  de  Laumonite. 
Hypotyphite,  syn.  d^Arsenglanz. 
Hypoxanthite,  var.  d^Ocre  jaune. 
Hystatite,  var.  d^llménUe. 


I 


D)érite,  ait.  de  Cordiérite. 
Ichthyophthalme,  syn.  d'Apophyllite. 

boCRASB,  401. 
IdRUUTB,  bRIATINE,  515. 

Igelstrômite,  syn.  de  PyroauriU. 
Jglésiasite,  Cérusite  zincifère. 
Iglite,  Igloîte,  var.  d'Aragonite. 
Ihléite,  silicaU  hydraté  cf filet  Fe. 
Hdefonsite,  syn.  de  Tantalite. 
Uésiie,  sulfate  hydraté  de  Mn,Fe,Zn. 
lUudérite,  syn.  de  ZoUite. 
Ilménitb,  462. 

Uménorutile,  Rutile  ferrugineux. 
Ilsbxannitb,  448. 
Ilvaîtb,  380. 

Indianaîte,  var.  dHaUaysite. 
Indianite,  var.  d^Anorthite. 
Indicoute,  366. 

IoDARGTRB,  lODARGTRrnt,  506. 

Jodite,  syn.  diodargyrite. 

lodobromite,  iodochlorobromurt  iTAg. 

lodsilber,  eyn.  d^Iodargyrite. 

Jodyrite,  syn.  d^Iodargyriie. 

louTB,  362. 

lonite,  hydrocarbure  naturel 

Iridium,  509. 

Iridosxinb,  509. 

Irite,  oxyde  <f  Ir,  Os,Fe,Ca. 

Isabellite,  var.  d^Aclinde. 

Isérine,  var.  d'IlménUe. 

Isoclase,  Isoclasîte,  phosphate  hydraté dê(À, 

Isophane,  var.  de  Franklinite. 

Isopyre,  var.  de  Labrador. 

Ittnérite,  esp.  voisine  dHaûyne. 

Ivigtite,  silicaU  kydraU  if  Al,Pe^a. 

Iwaarite,  grenat  titanifèrê. 

Ixiolite,  syn.  de  Tantalite 

Ixolyte,  cire  fouile. 
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J 


Jacksonite,  var,  de  PrehtUte.  —  Désigne  aussi 

une  var.  de  Chrysocolle. 
Jacobsile,  Spinelle  de  Fe^Mn^Mg. 
Jade,  375,  376,  377,  385. 
Jadr  de  Saussure,  348. 
Jadéitb,  576,  583. 

Jaipurite,  sulfure  de  Go  {problématique). 
Jais,  514. 
Jalfaïtb,  502. 
Jamrsonitb,  479. 
Jamesonite,  syn,  deMacle, 
Jargon,  syn.  de  Zircon. 
Jarosite,  sulfate  hdyraté  de  Fe,Na,K. 
Jaspe,  340. 
Jaspe  sanguin,  359. 
Jaulingite,  résine  fossile. 
Jatet,  515. 

Jefferisite,  ait.  de  Phlogopite. 
Jeffersonite,  var.  zincifère  de  Pyroxène. 
Jellettite,  var.  de  Mélaniie. 
Jenkinsite,  var.  de  Serpentine. 

JiRÉMKléWITE,  416. 

Jeifvreinowite,  var.  d'Idocrase. 
Jeypoorite,  v.  Jaipurite. 
locketan,  carbonate  impur  de  Mn. 
Jogynaïte,  var.  de  Scorodite. 
Johannite,  sulfate  hydraté  cTU  et  Gu. 
Jobnite,  syn.  de  Turquoise. 
Johnstonite,  ait.  de  Galène. 
Jollyte,  esp.  du  genre  Chlorite. 
Jordanite,  Pb♦As«S^ 
Joséite,  Tellwure  rhomboédrique  de  Bi. 
Jossaïte,  chromate  de  Pb  et  Zn. 
Juiianite,  var.  de  Tennantite. 
Junkérite,  carbonate  de  fer  silicifère. 
Jurinite,  syn.  de  Brookite. 


K 


(1) 


Kaînite,  451. 

Kalialaun,  syn.  d'Alun  de  potasse, 
Kalicine,  H«K«C«0«. 
Kalinite,  syn.  d*Alun  dépotasse, 
Kalisalpeter,  syn.  de  Nitre. 
Kalksinter,  Galette  stalactiti forme. 
Kalkspath,  syn.  de  Galcite. 
Kalkuranglimmer,  Kaikuranit,  syn.  d'Ura- 
nite, 

(1)  Ceux  des  noms,  d'origine  allemande,  qu'on  ne 
trouTera  pas  avec  la  lettre  K,  devront  être  cherchés 
sous  la  rubrique  C. 


Kalkwavellit,  var.  calcarifère  de  WaveUite, 

Kaluszite,  syn.  de  Syngénite. 

Kâmroerérite,  var.  de  Pennine. 

Kammkies,  syn.  de  Marcasite, 

Kajn'relstein,  400. 

Kankits,  451. 

Kaolin,  597. 

Kapnicite,  phosphate  hydraté  (f  Al. 

Kapnikite,  ait.  de  Rhodonite, 

Kapnile,  v.  Gapnite. 

Karamsinite,  var  d'Actinote, 

Kararfvéite,  v.  Korarfvéite. 

Karélinite,  oxysulfure  de  Bi. 

Karfunkel,  syn.  de  Pyrope. 

Karsténite,  429. 

Karyinite,  arséniate  de  Pb,Hn,Ga.Mg. 

Keatingite,  var.  de  Bustamite. 

KefTekilite,  Lithomarge  dure. 

Keilhauite,  Silicotitanate  de  Ga,Fe,Y. 

Kelyphite,  var.  de  Setpentine. 

Kenngottite,  syn.  de  Miargyrite. 

Kentrolite,  silicate  dePb,Mn. 

Keramohalite,  syn.  d'Alunogène, 

Kérargyre,  v.  Gérargyrite. 

Kérasine,  v.  Gérasine. 

Keral,  syn.  de  Gérargyrite. 

Kermès  minéral,  448. 

Kermésite,  448. 

Kerrite,  silicate  hydraté  (/'ÂJ,Fe,Mg. 

Kerstenile,  sélénite  ou  sélénate  de  Pb. 

Kieselgalmei,  syn.  de  Galamine. 

Kieselguhr,  syn.  de  Tripoli  siliceux, 

Kieselkupfer,  syn.  de  Chrysocolle. 

Kieselmalachit,  syn.  de  Chrysocolle, 

Kieselmangan,  syn.  de  Rhodonite, 

Kieselspath,  «2(71.  d^Albile. 

Kieselwismuth,  syn.  d'Eulytine. 

Kieselzinkerz,  syn.  de  Galamine. 

Kiesérite,  451. 

Kilbrickénite,  syn.  de  Géocronite, 

Killinite,  var.  de  Triphane. 

Kir,  terre  imbibée  de  goudron. 

Kirwanite,  var.  de  Thuringite. 

Kitschimite,Kitschimparisite,var.  de  Parisitê. 

Kjerulfine,  var.  de  Wagnériie. 

Klaprotiiine,  455. 

Klaprotholite,  var.  de  Wittichénite, 

Klipsleinite,  ait.  de  Rhodonite. 

Knebélite,  var.  manganésifère  de  Péridot. 

Knopprûssel,  syn.  de  Sidérose. 

Kobaltbeschlag,  Erythrine  avec  acide  arséni" 

que. 
Koballblûthe,  syn.  d'Erythrine, 

KOBALTGLANZ,  467. 

Kobaltkies,  syn.  de  Linnéite. 
Kobalt vitriol,  syn.  de  Biebérite^ 
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Kobellitfl,  Pb<(Bi.Sb)*S*. 

Koboliiine,  tyn.  dtLiiméitt. 
Kochelile,  val-  de  FergtuoitiU. 
Kochsalz,  ii/n.  de  Sel  gemme. 
Soeflachile,  résine  fonite. 
Koehlérile.  lyn.  iTOnafrUe, 
Boenîgile,  tyn,  de  Broehantile. 
Sokgcharowite,  var.  d'Amphibole. 
Kôlbingite.  var.  d'HidtnbergiU. 
Kongsbcrgile,  var.  d'Amalgatne. 
KAnju-fiTE,  Ko:iirTe,    âl5. 
Koodilite,  w.  de  Thonuonile. 
Koppile,  mr.  de  Pyrochlon. 
Korarriéite,  photpbale  fluoré  de  G*. 
Korite,  var.  ik  l'alagonite. 
Komite,  Mr.  de  Pitroiiiex. 
Koj'ULiJ,  tij».  de  Corindon. 
Kolschubéite,  var.  de  RipidolOe. 

KfiTTlGITE,  475. 

Koulibinite.  var.  de  DiopekU. 

Koupholite,  t.  CouphoiiU, 

Krablite,  tar.  de  Pitrotilex. 

Krantiite,  rétine  fottile, 

Kraurite,  tyn.  de  Dufréitile. 

Kreitlonite,  v.Creittonile. 

KuMeHiiTE,  MS. 

KuMMifUTs,  508. 

Kreuistein,  tyn.  d'Barmotome. 

KrisuTitiile,«jin.  d«  Broehantile. 

Kroebérite,  Pyrite  Irit  magnétique. 

Krokoil,  tt/n.  de  CrocolM, 

Krâunkite.  lul/alehydraU  deCuet  Na. 

Knigite,  var.  de  Poli/ltalile. 

KuMiT,  385. 

Kùhnile   l'dC  de  PliarmacoliU. 

KupferanlJinoaglanz,  iljn.  de  Chalanlibite. 

Kuprerblau,  wir.  de  ChrytoeoUe. 

tuprerglanz,  tyn.  de  Chaicotine. 
Kiipferglimni>.'r.  »ijn.  de  Chaleophyltite. 
Kuprergrân,  tyn.  de  ChrytoeoUe. 
Kupferindig,  «^r.  de  Covellitu. 
Kuprërile,  e.  KupffiriU. 
Kupferkies,  eyn,  de  Chateopyrile, 
Kupferlasur,  tyn.  d'Axurite. 
KurrEiiincuL,  469. 
Kupferpechen,  mil.  de  Limonîle  et  Chueo- 

eolle. 
Kuprerphïllit,<jrn.  de  ChatcophylUte. 
Kuprersaiiiinelerz,  tyn.  de  LelUomite. 
Xuprersand,  lyn.  dAlaeamite. 
Xuprenchaum,  tyn.  de  TyroliU. 
Kuprersinter,  i^n.  de  ChrytoeoUe. 
fupfersmanigd,  tyn.  de  Dioplate. 
Kupreruranil,  tyn.  <U  CkalatUte. 
luprervilriol,  tyn.  de  Cyaaote. 


KiipferwismuthgUnî,  «y».  tTEmpleetite. 
Kuprerzinkhlùlhe.  lyn.  de  RieeiUe. 
EiiipfTérire,  var  peu  ferreute  dAmthopkyUite. 
Kûslelile,  Argent  aurifère. 
Kjrositfl,  Mr.  de  MareaeUe  atec  As  rf  Cn. 


LuKADoa,  1  imiiimiii.  348, 

Lagonite,  Lagunite,  HVe*BH)'*. 

Lilcritiin,  4SS. 

Lioiprite,  ($n.  deSehreibenile. 

UniprophMft,  nrf/ato  de  Pb  awee  Ca  é  oJm- 


lU. 

Uniuiti,  481. 
Liincasiérilv,  met.  d^BydnmagmùHêtt  Bn- 

eUê. 
Lusm,  4S7. 
UntbiDite,  IMitCO*. 
Lanthanocérile,  tar.de  CéririU. 
Luii-Laiuu,  353. 
UrdereUite,  IPAiii*BHI". 
LuDtn,  407. 

Lasioiiiti?,j^n.  (fa  Wafeltite. 
Lasulilb.  tyn.  de  Klaprolhine. 
Lasur,  Lasurile.  tyn.  d' Xxurite., 
Lasurapulile,  Apalile  bleue. 
Lasurfeldspatli,  ear.d'OrlhoteateeOalrmtr. 
Lasurstein,  tyn.  d'Outremer. 
Latialite,  tyn.  d'BaUyne. 
Utrobite,  war.it Atiorlhite. 
LuiNOUiB,  389. 
Luiimmititc,  p.  LaHmonile. 
Laurite,  tiUfitre  deKu  eiOa. 
Lautite,  Cu*AgAs«S>. 
Lavendulanc,  Unendulite,  onAuatf  tifri- 

{ère  de  Co. 
Laveislein,  tyn.  de  Pierre  o/Iotr*. 
Lawreacite,  prolachlorure  de  fer. 
Lawrowile,  Lavrnriite,  ear.  de  Diopndi. 
L:i;iindniiUe , phosphocbromaU  de  thé  Ca. 
LweuiB.  4M. 
Laiurslein,  t.  LatvrttttH. 
LcMHiLLin,  489. 
LtlHirblendc  tyn.  de  VoUtùu, 
Leberen,  cinabre  MHawvx. 
LuiRUBs,  459. 
Lebcrslein,  ii/m.  de  Pyrite. 
Leconlite,  luIfaU  kyivté  deKJfXnMt- 
tedeTérile.var  de  GmétiiiUe. 
Ledérite,  Mr.  de  Spkène. 
Leedsite,  eomb.  d'AnkydriU  et  Btn/bm. 
Le«lite,  var.  de  PitneiUx. 
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Lehmanite,  tyn,  de  ZoUite, 
Lehuntite,  var,  de  Méêotype. 
Leidyite,  ùlicate  hydraté  (f  A],Fe,Ca,Mg. 
Lémanite,  syn,  de  Sattsiurite, 
Lennilite,  var.  verte  d*Orlhoie. 
Lenzinite,  var,  d'Halloytiie, 
Léonhardite,  var,  de  Laumonite, 
Léopoldite,  syn.  de  Sylvine, 
Lépidochlore,  var,  de  RipidoUte, 
LépmocRoaTE,  463. 
LépiDouTE,  357. 

LéPIDOXÉLANS,  356. 

Lépidophaeite,  var,  de  Wad, 
Lépolite,  var,  d'Anorlhite, 
Leptonématite,  var,  de  Braunite. 
Lerbachite,  $éléniurede9h,ÈLg, 
Lesleyite,  mél,  de  Corindon  et  Damourite, 
Leslyte,  var,  de  Margarite. 
Lettsomitb,  497. 

Leucantérite,  ait,  de  Copperaeine, 
Leucaugite,  esp,  de  Pyroxène, 
Leuchtenbergite,  var,  de  Pennine, 

LBDClTEy  350. 

Leucochalcite,  anéniate  hydraté  de  Cu« 
Leucocyclite,  var,  d' ApofkylHte, 
Leucolite,  syn,  de  Dipyre;  —  également  em- 
ployé comme  eyn,  de  Pycnite, 
Leucopétrite,  résine  foêsile, 
Lbucophàmb,  371. 
Lkdcoptritb,  460. 

Leucotile,  silicate  hydraté  de  Mg,AlyFe,  etc, 
Leucoxëne,  ait,  d'ilménite. 
Leuzity  V.  Leucite, 
Léyiglianite,  sulfure  de  Hg,Zn,Fe. 
LéTTNE,  389. 

LlBBTHélflTE,  497. 
LlEBBNÉRITB,  352. 

Liebigite,  H*«CaU«CH)w. 

LlÀGB  DB  MONTAGNE,  376. 

LiinajEf  380. 
Lignite,  513. 

LiGURITB,  363. 

Lilalite,  syn,  de  Lépidolite, 

Lillite,  var,  de  Chlorite, 

Limbachite,  var,  de  CéroUte, 

Limbilite,  ait,  de  Péridot  (ou  pâte  vitreuse  de 

Limburgite), 
Limnite,  var,  phosphoreuse  et  humfère  de 

Limoniie, 

LlMONITB,  463. 
LlNARITE,  481. 

Lincolnite,  var,  de  Heulandite, 
Lindackérite,   anéniosulfate     hydraté     de 

Cu,Ni,Fe. 
Lindsayite,  var,  d'Anorihite. 
Urinaeite,  v,  Unnéite, 


LiNNéiTB,  466. 

Linséite,  v,  Lindsayite, 

Linsenen,  Linsenkupfer,  syn.  de  lÀrocanite. 

Lintonite,  var.  de  Thomsonite. 

Lionite,  var.  siliceuse  de  Tellure. 

Lipante,  var,  de  Talc. 

LmoGONiTB,  498. 

Liskeardite,  var.  arsenicale  d'Évansite. 

Litharge,  syn.  de  Massicot. 

Lithionglimmer,  Lithionite,  syn.  de  Lépi- 
dolite. 

Lithiophilile,  var.  manganésifère  de  Tri- 
phyline. 

Lithiophorite,  var.  lithinifère  de  Psilomélane. 

Lithiophyliite,  v.  Lilhiophilite. 

LlTHOMARGE,  396. 

Litidionite,  Lithidionite,  mél.  de  Quartz  et 

de  carbonate  de  K,Na. 
Livingstonite,  sulfoantimoniure  de  Hg. 
Loboîte,  var.  magnésienne  d^Idocrase. 
Loganite,  var.  de  Clinochlore. 

LèUNCITB,  LôLLINGITBy  459. 

Lomonite,  v,  Laumonite, 

Lonchidite,  mél,  de  MarcasOe  et  Mispickel, 

Lopho!te,sy'>*  ^  Ripidolite, 

Lotaiite,  var,  d^Hédenbergite. 

Louisite,  silicate  hydratéde  Ga,K,Na,Mg,Fe,Al. 

LoviiTB,  Lôw^B,  431. 

Lôwigite,  var,  d Alunite, 

Loxoclase,  Orthose  injecté  d^Albite, 

Luchssapphir,  syn,  de  Cordiérite, 

Luckite,  var,  manganésifère  de  Mélantérie, 

Lucullane,  Lucullite,  var,  de  Dolomte. 

Ludwigite,  borate  de  Fe,Hg. 

Ludlamite,  phosphate  hydraté  de  Fe. 

Lûneburgite,  phosphate  hydraté  de  Mg. 

LUNNITE,  498. 

Luzonite,  var,  dÉnargite, 
Ltdien  (Quartz),  340. 
Lyellite,  syn.  de  Devilline, 
Lytbrodes,  var,  d^Éléolite. 


M 


Macfarlanite,  arséniure  <rAg,Go,Ni. 

Maclb,  394. 

Macluréite,  tyn,  d'Augite;  —  également  etn- 

ployé  comme  syn,  de  Chondrodite, 
Maconite,  ait,  de  Chlorite, 
Magnéruritb,  Magnésioperriib,  461. 
Magnésie  boratée,  syn.  de  Boracite, 
Magnésie  carbonatée,  syn.  de  Giobertite. 
Magnesit,  Maganesitspatb,       id. 


Hagicébiie,  m. 

)UG.'<ÉS>TE(GlOBEHnTS),   434. 

Hagnet,  Magneteisenen,   Magneteisenslein, 
tyn.  de  Magniliie. 

MlGNÉTITE,  4fl0. 

Magiietkies,  si/n-  de  Pyrrhotine. 
Magnochromite,  far.  Iré*  magnétienne  de 
Cbromite. 

HAGIOFUHtTB,  461. 

Magnolite  Hg'TeO». 
Hakile.  rar  de  Thinardite. 

MlUCHlTE    4Dtl. 

HuAcoLiTE,  374. 

HâUGON,  371 . 

Maldonile,  Or  bitmuthifère. 

HalinofsLite,  Halinowskite,  var.  dePanaba$e. 

Hallardile,  hydroiilicale  de  Hn. 

HiLTHAClTE.  598. 
MiLTBE,  515, 

Hamanite,  var.  de  PolghaliU. 
Haûciiiile,  lya.  de  WillimiU. 
Hanganumphiiiol,  i^.  de  Rhodonite. 
Manganbid,  hydroxyde  (fcJlln,l'b,Fe,Cu. 
HanKiltiblende,  iijn.  tTAiahandine. 
Manganèse  carbonalé,  lyn.  de  DiatogiU. 

HiWSASMK  OIIDÉ  B.UlinFÈlll,   459, 

Manganglan    iijn.  iTAlabandine. 

llADONltE    45^. 

Hangankies,  $yri.  d'Hauirite. 
Ilangankiesel,  n/n.  de  Rkodonile. 
Hangankupforen,  HaDgankujircroxyil,  *yn. 

de  Credniritc. 
JCanganocalcile,  mr.  de  DialogiU. 
Manganopliïlli  te.  tar.  de  Mica. 
Manganosiilérilt.  var.  de  Dialogile. 
Kanganosile.  MnO. 
MueuicHÂDM,  455. 
Hanganspath,  iji.  de  Dialogite. 
Mfliiganspinell,»J/rt.  de  Jacobtite. 
HanganlanUlite,  ooi-.  de  Tanlalile. 
Haranit.tyn.  de  Chiattolite. 
Narasmolile,  ail.  de  Blende. 
HutBnE,  425. 
HjtnusiTB,  Mahcisiite,  458. 


TitTc^Ule,  rw.d'Àtacamile;  —  déiigne  autti 

un  oxyêvlfure  de  Cu. 
Marékaiiile.  taf  de  Pélrotilex. 

MlBOMODlTE,  358. 

MuuiLiTi,  404. 
Marionile,  tyn.  de  Zinconiie. 
Nariposite.  Éilieate  (f  AI,Or,Ca,Hg,K. 
Harmairolile,  torte  d'EiutatUe  avec  aleatU. 
Harmatile,  tar.  (même  de  Blende. 
Harmolite,  tar.  de  Serpentine. 


IbHU,  397. 

HaiiÎDsile,  tyn.  de  KieeerUe;  —  dieigne  muâ 

vue  voT.  de  Sel  gemme  contenani  du  eMlfak 

deUg. 
Mahtitk,  462. 
Nascagnine,  tulfatetTKm. 
Uaskelyne,  tyn.  deLangile. 
Naskelynite,  tilieaU   méUoritpu    «fil,  Ca, 

Hiso^iiTB,  406. 
HissicoT,  480. 

llAtLOCIITB,  480. 

Mniririle,  hydroiilicate  de  Ug. 
Maiiiliie,  var.  de  Labrador. 
Nauléonîte,  tyn.  de  ChloriU  de  MamUon. 
Haiitb,  482. 

Hedjiditc,  tiilfule  hydraté  (f  U  et  Ca. 
Heerschaluminilp,  «ar  de  Pholérile. 
Meerschaura,  tyn.  de  .Vagnitile. 
Hégabasile,  var.  (erreute  de  Habnirile. 
SIét'nbromite,  chlorobromure  d'ks  ridte  tn 

Hchlieolith,  ign.  de  Uitotype  et  de  MiaaBe. 

HflOHlTB,  403. 

Héionite  d'Arivedson,  txrr.  de  Leveile. 

Héugosisb,  4U5. 

Hélan  asphalte,  tyn,  dAlbertiU. 

Melancblor  i>ar  de  Dufrènite. 

Uélanchyme,  rétine  fouiU. 

Hélanellile,  id. 

Helanpiuni,  tyn.  de  Stiphanite. 

Hi'la[ib)drile,  «or  d«  Palagonife. 

mu.:ini.  400. 

Mélaiiûcliroite  tyn.  de  PhoeniciU. 

Mi^laiiolili-,  e»p.  de  Chlorite, 

Mélanophlogilc,  auociatiott   de  tiliee,  aàdt 

tulfurique  el  eau. 
UéJanosi  dénie,  UliciUe  hyttraU  de  fer. 
Hélanotékile,  nlicale  <roiiif,lea:c  de  ¥e,  Pb. 
Hélanothallite,  var.  eCAtacatnHe. 

MÉLMTliRIB,  464. 

MiLiLiTi,  Heixiutii,  404. 
Héumti,  398. 
NÉLiTtorutHE,  371. 
Héliplianite,  «.  Utiinopkatu 


Mu: 


,  48i. 


FE.^n. 


Hélonile,  NiTe>. 

Kélopsile,  car.  itHalloytiie  ouiU  Taie. 

Henaccanile,  car.  d'IlméniU. 

Heiiakera,  tyn.  de  Sphènt. 

Mesdimib,  486. 

Hkiiihmitb,  43!î. 

Meneghinite,  Pb'Sb*S'. 

Meiigile,  lilanate  ferrûpu  de  tircone. 

HinHSK,  341. 


Hennige,  «jfii.  de  Minium. 

HuGDU,  500. 

HtBCDU  ÂMuiTài.,  503. 

Uercnre  hépatique,  «tr.  de  Cinabre. 

Mercure  rouriaté,  lyn.  de  Calomel.  ^ 

Berkurblende,  ^n.  de  Cintére. 

Herkurglani,  lyn.  tOttofriie. 

HéioiË^K,  55(1. 

HisiTcni,  425. 

MesJlinspalh,  ti/n.  de  MiiiltHe. 

MÉ90I.B,  5S6. 


r.deThomeonOe. 


Mboun,  586. 
Héiolite  d'Bauensleîii, 

USOTTPE,  5Si. 

Mésolype  époinlfe,  ti/n.  irApopkgUite. 
Hessingblûlhe,  Hessingite,  njn.  de  Keeiite. 
Hétabrushile,  var.  de  Bnuhile. 
H^tachlorite,  mr.  de  Ripidalite, 
Vitkamitittns,  hÙi. 
Hélaxile.  var.  /ibreiue  de  .Serpmiinc. 
Nëtaxolde,  var  de  RipidoliU. 
"       •       510. 


Hiu,  SH. 
Hiu 

ilicachlorite,  var  de  CUnochlwe. 
Micaphilite.  Uicaphyllilc,  $ijn.  d'AnJaiouêite. 
Vicarelle,  var    Jouteuse  rfc  Wemérile. 
HichaélJle,  var.  d'Opale. 
Kichaelsonite,  tor.  d^OrthUe. 
Microbromito,  chlorobromure  ifAg  pauvre  en 

■hcRocLun,  345. 

MJcrolile,  var.  de  Pyrodthre. 

HicrosominilF.  Mr.  de  Sodaiite, 

HiddletoiiitË.  ràine  foitile. 

Hiémile,  var.  de  Dolomir. 

Hiésile,  «jf».  de  PyromorpkiU. 

Ui^umite.  ror  deMagnétite. 

Hilanite,  var.  tTHalUrytiie. 

Miunns,  353. 

MiLiiRiTE,  468. 

HiLoscaiiE,  398. 

HiiiTËNE.  HiiUtLie,  MiNÉTin,  483. 

Mine  d'amadou,  «yn.  de  Zùndereri. 

HlNE  DEfLOMt,  513. 

Hiicii'H,  480. 

MmtuiLifK.   1-2». 

Uiriquidile,  phoejAoartiniate  kgdraU  de  Pb, 

Fe. 
Misénite,  BKSO*. 
HiiPicuL,  460. 
Hisy,  ign.  de  Copiapiie;—  igaiement en^logé 

comme  etpi.  de  Jaroeile. 

A-  H  LiPuuRT,  Minfnlogie. 


NiiJIe,  areémate  hgdrati  de  Cn  et  Bi. 

Miaonile,  eap.  de  Wernérile 

Modumite,  lyn.  de  Skutterudile. 

Hoffrasite,  antimanile  de  l'b. 

Mohsioe,  qfH.  de  Leueopyrile  ou  de  LoUi»- 

Mohsite,  var.  d'Ilménile. 

Moldavite,  Hoidawile,  var.  de  Pélrodlex. 
Mollil,  ii/n.  de  Klaprothine. 
MolybdângluTJz,  tyn.  de  MolybdiniU. 
Holybdânocher,  «^n.  deMolybdine. 

HuLÏDDÉHriE.  448. 
Hl'LTBDi^aCRE,  448. 
MOLIBDCM.  418. 

tlolybdoméiiit<>,  *^MntIe  de  Pb. 
Molybdofcrrile.  nudybdaU  impur  de  fer. 
Molybduram-.  laob/bdate  d'il. 
MoLTsm,  466. 

Honaiite,  Phatphate  de  Ce,  La,  Th. 
Itonaziloide.  var.  deUonaiite. 


il,.M! 


,  i::,. 


HoEumolile,  (Pb,Fe,Ca,Mii,Hg}«Sb'0*. 

Monophane,  eyn.  d'Epietillrite. 

Honradite,  var.  d'EiutalHe. 

Honrolile,  var.  de  SîUintanile. 

Monlatiile.  lltBi*TeO*. 

Mdnturasltk.  436. 

HonUcellite,    ear.    eatcaro-magniiieHne    de 

PMdot. 
Mcmlmarinii-.  eyn.  deGypie. 
'lo^T.i()FirLU.>irE   396. 
Honionite,  car.  compacte  de  Groieuiaire. 
Horasten,  ryn.  de  Limonite. 
Mordénile,  var.  de  Stilbite. 
UoRÈJOtnK,  470. 

Horesnétjle,  var.  impure  de  Calamine. 
Horion,  lyn.  de  QuarU  enfumé  noir. 
«ornlio.  riir.  ferreuse  de  Labrador. 
Miiroiiulile,  var.  île  Jaroiile  pauvre  emUealie. 
Horoiite,  var.  d'Àpalite. 
XoBTiiiiTE,  39t. 


Mn>AV 


"l-i. 


Hoscovile  !>.  HuMCorite. 
Haisotti\e,  var  d'Araiiomle. 
Hotiramilf.  eanadaU  hydraté  de  Pb,  Cu. 
Huckile,  rétine  minérale. 
Huldane,  tyit.  d'Orthoie. 
Mtilli'riiie,  «^H.  de  Krennérile. 
Miillii'iti'.  tyn.de  Yiùanite. 
Kundic,  lyn.  de  Pyrite. 
HoicEisoiinE,  344. 
Muriacite.  *yn.  d" .inhydrile. 
Murindo,  r^jine  fotiile. 
Miiromoiililc,  var.d'Orlkile, 
Mdscotitb,  354.  35Î. 
Musénile,  eyn.  de  SieginiU. 
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Hussîte,  par,  de  Dioptide. 
Myéline,  var.  d^HalhysiU. 
Mtsorine,  495. 
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Nacrite,  var.  de  Pholérile,  —  Détigne  auesi 

une  var.  deMuscovUe. 
Nadeleisenerz,  êyn.  de  Gœlhite. 
Nadelerz,  487. 

Nadelstein,  syn.  dAragoniie. 
Nadelzeolith,  tyn,  de  Nalrolite  et  de  Méeo' 

type, 
Nadoritb,  PbSbClO*. 
Naesumite,  ait.  de  Cordiérite. 
Nagtagite,  508. 

Namaqualite,  aluminate  hydraté  de  CUfUgfùk. 
Na^toritb,  499. 
Naphtadil,  515. 
Napute,  515. 

Naphtéine,  var.  de  Hatchettine. 
Nasturan,  syn.  de  Pechurane. 
Natrik alite,  chlorure  (/«  K,  Na. 
Natrocalcite,  calcite  puudom.  de  Céleitine. 
Natrolitb,  384. 
Natron,  425. 

Natronalaun,  syn.  de  Mendoxite. 
Natronborocalcite,  êyn.  d^Ulexite. 
Natronitre,  eyn.  de  Nitratine. 
Natronsalpeter,        id. 
Na Irons  podumen,  syn.  d*Oligoclase. 
Natrophite,  phosphate  hydraté  de  soude. 
Nauxannite,  503. 
Nécronite,  var.  fétide  d*Orthose. 
Nectique  (Silex),  341. 
Nefedieflfite,  var.  magnés,  de  Lithomarge. 
Neftgil,  515. 

Némalite,  var.  de  Brucite. 
Néochrysolite,  var.  manganés.  de  Péridot. 
Néoctése,  sym.  de  Scorodite. 
Néocyanite,  silicate  anhydre  de  Cu. 
Néolite,  var.  de  Stéatite. 
Néoplase.  syn.  de  Botryogène. 
Néolokite,  ait.  de  Rhodonite. 
Néotype,  var.  hary tique  de  Calcite. 
Nepaulite,  var.  de  Bismuthite. 
Néphalite,  var.  de  Hatchettine. 
NÉPiiiLi:<E,  551. 
Néphrite,  376. 

Nerlschinskite,  var.  d'Halioysite. 
NeudorÛte,  résine  fossile. 
Neukirchite,  Newkirchite,    var,  d*Âcerdèu. 
Neurolite,  var.  dOpale. 


Newberyite,  phosphate  hydraté  de  Mg. 
Newsjanutb,  509. 
Niccochromite,  chromate  de  Ni. 
Niccolite,  syn.  de  NickéUne. 
Nickel  ANTiMomAL,  469. 

Nickel  antimonié  sulfuré,  tyn.  tTVUnummie. 
Nickel  arséniaté,  syn.  d*Annabergiie. 
Nickel  arsenical,  syn.  de  NickéUne, 
Nickel  arsenical  blanc,  syn.  de  ChîoaMik, 
Nickelantimonglani,  iyn.  d'Ulmanmite. 
Nickelarsenikglanz,  syn.  de  GerêdorffUe. 
Nickelarsenikkies,  id. 

Nickelblende,  syn.  de  Millérite. 
Nickelblûthe,  syn.  d*Annahergiie. 
Nickelglanz,  syn.  de  Disomose. 
Nickelgymnite,  var.  de  SerpenUne. 

NlCKÉLUIB,  469. 

Nickelkies,  syn.  de  Millérite. 

NlCKBLOCRB,  470. 

Nickeloxydul,  syn.  de  Bunséniie. 
Nickelsmaragd,  syn.  de  Texaeite. 
Nickelspiessglanzerz,  syn.  d^DimaniUU. 
Nickelwismuthglanz,  syn.  de  GrûnamU. 
Nicomélane,  sesquioxyde  de  Ni. 

NlCOPTRfTB,  469. 

Nierenkies,  var.  de  ChalcopyrOe. 
Nierenstein,  syn.  de  Néphrite. 
Nigrescite,  var.  de  Chlorophmite. 
Nigrine,   var.  ferreuse  de  Rutile. 
NioRiTB,  439. 

Nipholite,  syn.  de  Chodnef/Ue. 
Nitrammite,  nitrate  (f  Àm. 

NlTRATUIB,  415. 
NiTRB,  415. 

Nitrobarite,  nitrate  de  Ba. 

Nitrocalcite,  nitrate  de  Ca. 

Nitroglaubérite,  sutfoasotate  hydraté  de  !la. 

Nitromagnésite,  MgAz«0«. 

Nobilite,  var.  d'Elatmose. 

Nocerina,    Nocérite,    fluorure    double   de 

Ga  et  Mg. 
Nohlite,  var.  de  Samarskite. 
Nolascite,  var.  de  Galène. 

NONTRONITB,  393. 

Noralite,  var.  de  Hornblende. 
Nordenskjoeldite,  var.  de  TrémoUte. 
Nordmarkite,  var.  de  Staurotide. 
Nos^B,  352. 
Noséite,  Nosian,    Nosine,     Nosile»  «y«.  de 

Noséane. 
Notite,  var.  de  Palagoniie. 
NouMéiTB.  470. 
NnssiBRiTB,  483. 
Nuttalite,  var.  de  Wemérite 
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Obsidxeknb,  344. 

Ocliergelb,  syn.  et  Ocre  jaune. 

Ochran,  var,  d'argile. 

Ochroite,  mél.  de  Cérérite  et  QuaHz. 

Ocre  jaune,  398,  463. 

Ocre  rouge,  462. 

OcTAiDRITE,  412. 

Octibéhite,  fer  nickelé  météorique. 
Odinite,  var.  de  Muecavile. 
Odontolite,  435. 
Oeil  de  chat,  339. 

OKLLACHéRITE,  358. 

Oerstedtite,  var.  de  Zircon. 

Obtite,  463. 

Ogcoîte,  var.  de  Ripidolite. 

OisAKiTB  (EpidoU),  382. 

Oisanite,  syn.  dAnatase. 

Okénite,  389. 

Olafite,  var.  d'AlhiU. 

Oldbamite,  eulfure  de  Ga  météorique. 

Oligiste,  461. 

OUGISTE  éCAILLBUX,  462. 

Oligoclasb,  347. 
Oligokitb,  464. 
Oligonspath,  »yn.  d^OUgomie. 
Olivenerz,  $yn.  dOlivénite. 

OUT^ITE,  498. 

Olivirb,  380. 

Omphacitb,  Omphazite,  374. 

Oncosine,  var.  compacte  de  Muscovite. 

Onégite,  var.  de  Gœthite. 

Onkoite,  var.  de  Ripidolite. 

Onofrite,  iulfoséléniure  de  Hg. 

Ontariolile,  var.  de  Scapolite, 

Onyx,  340. 

Ortx  d'Algérie,  423. 

Oosite,  ait.  de  Cordiérite. 

Opale,  340. 

Operment,  syn.  dOrpiment. 

Ophit,  syn.  de  Serpentine. 

Opsixose,  455. 

Or,  507. 

Or  ARGENTALy  508. 

Or  palladié,  syn.  de  Porpézite. 
Orargite,  372. 

Oraviezite,  var.  dHalloysite. 
Orichalcite,  v.  Àurichalcite. 
Orileyite,   arséniure  de¥e  et  Gu. 
Orizite,  iéolite  calcifère. 
Ornithite,  ait,  de  Métabrushite. 
Oropion,  397. 
Orpixent,  445. 
jOrthite,  372. 


Orthoclase,  342. 

Orthoide,  var.  d*Orthite. 

Orthose,  342. 

Oryzite,  v.  Orizite. 

Osbornite,  oxysulfure  météorique  de  Ti,Ga. 

Oserskite,  var.  dÀragonite. 

Osmélite,  var.  aluminifère  de  PectolUe  ou 

ait.  de  WoUastonite. 
Osmiridium,  syn.  dlridosmine. 
OsMiuRE  d'iridium,  509. 

OSTÉOLITE,  433. 

Ostranite,  ait.  de  Zircon. 
Ottrélite,  406. 
Ouatite,  syn.  de  Wad. 

OURAUTB,  377. 

Ouralorthite,  372. 
Outremer,  352. 
Ouvarowite,  401. 
Owénite,  syn.  de  Thurtngite. 
Oxacalcite,  syn.  de  Whewellite. 
Oxalite,  syn.  de  Humholdtiné. 
Oxammite,  oxalate  d'ammoniaque. 
Oxbaverite,  Oxabverite,  var.  d'ApophyUite. 
Ozarkite,  var.  de  Thomsonite. 

OXOCÉRITB,  514. 


Pachnolite,  442. 

Facile,  FeS*  +  4  FeAs*. 

Pagodrb,  396,  398,  407. 

Pajsbergits,  455. 

Palseonatrolite,  syn.  de  Mésotype. 

Palagonite,  393. 

Paligorskite,  var,  de  Trémolite. 

Palladinite,  oxyde  de  Pa. 

Palladium,  509. 

Parabase,  492. 

Pandenmite,  var.  de  Pricéite. 

Paracolumbite,  var.  dllménite. 

Paradoxite,  var.  dOrthose. 

Paraffine   naturelle,  514. 

Paragonite,  358. 

Parailménite,  syn.  de  Paracolumbite. 

Paralogitb,  404. 

Paraluminite,  var,  de  Webstérite. 

Parankérite,  var.  dAnkérite. 

Paranthinb,  403. 

Parasite,  syn.  de  Boraeite. 

Parastilbite,  var.  d*Epistilbite, 

Parathorite,  var.  de  Perowskite. 

Pargasitb,  377. 

Parisite,  fluocarbonate  de  Ge,La,Di,Ga. 
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Paroligoclase,   silicate  douieux  <fAl,Fe,Ga, 

Mg,Na,K,  avec  C0«. 
Parophite,  var,  de  Pagodite. 
Pàrtschu(b,  402. 

Partzite,anlimonta(e  hydraté  de  Cn^  Âg,Pb,Fe. 
Passauite,  aU.  d'Ekebergite, 
Passyite,  var.  impure  de  iilice. 
Pastréite,  var,  de  Carphondérite. 
Patéraïte,  molybdate  impur  de  Go. 
Patrikite,  487. 

Pattersonite,  var.  de  Ripidolite. 
Paulite»  lyn.  d*HyperHhène. 
Pazit,  V,  Pacite, 
Pealite,  var,  de  Geysérile, 
Prchblende,  443. 
Pecherz,  syn.  de  Pechurane. 
JPbchgranat,  404. 
Pbchkohle,  543. 

Pechopal,  var,  d^Opak  commune, 
Pbchuranb,  443. 

Peckhamite,  êilicate  météorique  de  Fe,  Mg. 
Pbctoutb,  386. 
Péganite,  eyn,  de  Yariscite. 
Pbgmatolite,  344. 
Pélagite^  noduleê  ferromagnéêiefu  du  fond  du 

Pacifique, 
Pélagosite,  incrustation    calcaire    d'origine 

marine, 
Pelhamite^  ait,  d'Asbeste. 
Pélican ite^  var,  de  Kaolin, 
Pelioh,  362. 

Pélocoiiite,  var.  de  LampaéUte, 
Pencatite,  méL  de  Calcaire  etBrucUe, 
Pennlne,  558. 

Pennite^  mél.  de  Dolomie  et  Hydromagnésite, 
Pentaklasile^  syn,  de  Pyroxène, 
Pëntlasdite,  469. 
Penwithite^  silicate  hydraté  de  Mn. 
Péplolite,  ait.  de  Cordiérite, 
Péponile,  var,  de  Trémolile. 
Percylite,  oxychlorure  hydraté  de  Pb,  Cu. 
Périclasr,  440. 
Périclink,  347. 
Péridot,  579. 
Péristérite,  var.  d'Albite, 
Pcrigliminer,  syn.  de  Margarite, 
Perlito,  var,  de  Feldspath, 
Perofskite,  ».  Perowskite, 
Perowskine,  syn,  de  Triphyline, 

pEROWSEITEy  458. 

Persbergilo,  ait.  de  Néphéline, 

Portliite,  Orthose  avec  Microcline  et  Albite, 

Pésillite,  rar.  de  Braunite, 

Pétalite,  353. 

PÉTRiiLEy  545. 
PiTROSiLBXy  344. 


Pettkoîte,  var,  de  VoUaUe. 
Pétunzéy  var,  d*Orihoêe. 

PBTZlTEy  503. 

Pfaflite,  var,  de  Jamesonite, 
Phacoutb,  388. 

Phaeactinite,  cUt,  d^ Amphibole. 
Phaestine,  var,  de  BronxUe. 
Pharxacqlitb,  436. 
Pharmacochalcite,  syn.  d'Oiivémte. 

PHARXACOSIDéRITE,    466. 
PHéRACITE,  Phénakitb,  570. 

Phengite,  357. 

Philadelphite,  var.  de  YermiculiU. 

Phillipite,  sulfate  hydraté  de  Fe^Gu. 

Phillipsite,  386. 

Phillipsite  (EruhescUe\  491  • 

Phisalith,  v.  Physalite. 

Phlogopite,  354,  356. 

Phoenicite,  Phobxigochroïte,  485. 

PHOLéaiTE,  398. 

Phonite,  var,  d'Eléolite. 

PHoticéinTE,  486. 

Phosphammite,  hydrophosphaie  cTAm. 

Phospliocérite,  phosphaJte  de  Ce,  Di. 

Pliosphochromite,  var.  de  LaxmannUe. 

Phosphoreisensinter,  syn.  de  DiadockiU, 

Phosphorite,  433. 

Phosphorkupfer,  syn.  de  Lunnite. 

Phosphorochalcite,  id, 

Phosphoruranylite,  phosphate  hydr.  iTU,  Pb 

Photizite,  var,  de  Bhodonite. 

PhotoHte,  syn.  de  Pectolite. 

Piitaxitb,  phthanite,  340. 

Phtllite,  406. 

Phyllorétine,  cire  fossile, 

Physalilc,  syn.  de  Topaze. 

Phytocolltte,  var.  gélatineuêe  de  Lignite, 

Piauzite,  résine  fossile, 

Picite,  phosphate  hydraté  de  Fe. 

PlCKERINGHE,  452. 
PiCOTITE,  414 
PiCRANALCIXE,  385. 

Picroallumogène,  var.  de  Pickeringite, 
Picroépidote,  var.  magnés.  d*Epidote. 
Picrofluite,  var,  de  Serpentine, 
Picrolile,  id, 

PiCROXÉRIDE,  451 . 

Picropharmacolite,  syn.  de  PharmacoUU. 
Picrophylle,  var.  de  Serpentine, 

PlCROSMlNE,  407. 

Picrotanite,  Picrotitanile,  var.  magnétieem 

d'Ilménite, 
Picrotéphroîte,  Téphrolte  manganésifère, 
Picrothomsonite,  var,  de  Thonuonite, 

PiCTITE,  363. 

I  Piddingtonite,  var,  météorique  d^Anikt^hflHIt 
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PlÂMONTITB,  382. 
PlERRB  D*AINA!ITy  461. 
PlERRB  DE  BoLOGNBy  428. 

Pierre  de  croix,  395. 

Pierre  de  lune,  344. 

Pierre  de  soleil,  344,  347. 

Pierre  de  touche,  340. 

Pierre  de  tripes,  428. 

Pierre  des  Amazones,  344,  345. 

Pierre  ollaire,  407. 

Pigotite,  humate  hydraté  (TAl. 

Pihlite,  var.  de  MuêcomU. 

Piltirite,  var.  de  Chrysocolle, 

Pilinite,  iilicaU  (f  Âl,  Ga,  Li,  UH). 

Pilsénite,  UllururedeBu 

PiMéuTE,  470 . 

Pinguite,  var.  de  NonlronUe. 

PiNiTE,  362. 

Pinitoide,  v,  Piniie, 

Pinolite,  var.  de  Dolomie.  , 

Piétine,  var.  de  MagnésUe. 

PiSANITE,  497. 

Pissasphalte,  syn.  de  Malthe. 
Pisflophane,  hydronUfate  de  Fe,  Al. 

PlSTAOTE,  IhSTAZITE,  382. 
PlSTOHésiTE,  425. 

Pitkârandite,  var.  d^Actinate, 

Pittasptialt,  iyn.  de  Bitume. 

Pitticite,  iyn.  de  Sidérétine. 

Pittinerz,  9yn.  d^EliasUe. 

Pittinite,  var.  de  Gummite. 

Pittizit,  iyn.  de  Pitticite. 

Pittizite,  H"re*SO«». 

Plagiocitrite,  iulfate  hydraté  de  Fe,H,Ni,Ca, 

alcalis. 
Plagioclàse,  342,  345. 
Plagionile,  Pb»Sb«S". 
Planérite,  var.  de  Wavellite. 
Plasma,  339. 
Platine,  509. 
PLAnmiRiDiuM,  509. 
Plattxéritb,  480. 
Pléonaste,  414. 
Piessite,  var.  nickelifère  de  Disomoie;  —  dé^ 

iigne  auui  un  fer  nickelé  météorique. 
Pleuroclase,  eyn.  de  Wagnérite. 
Plinian,  var.  de  Miipickel. 
Plinthite,  var.  de  Sinopite. 
Plomb,  477. 
Plomb  antimonié  sulfuré,  eyn.  de  Boulon- 

gérile. 
Ploiub  arséniaté,  eyn.  de  Mimétèse. 
Plomb  blahc,  480. 
Plomb  bruh,  482. 

Plomb  carbonate,  tyn.  de  Céruiite. 
Plomb  CARBOiiATé  hoir,  481. 


Plomb  chromât^,  485. 

Plomb  corné,  486. 

Plomb  jaune,  484. 

Plomb  molybdaté,  êyn.  de  Wulfénite. 

Plomb  oxychloroioduréy  êyn.  de  iScAioarisam* 

bergite. 
Plomb  phosphaté,  syn.  de  Pyromorphite. 
Plomb  rouge,  485. 
Plomb  sulfaté,  syn.  d^Anglésite. 
Plomb  sulfato-tricarbonaté,  syn.  de  Leadhil- 

lite. 
Plomb  sulfuré,  tyn.  de  Galène. 
Plomb  sulfuré  antimonifére,  syn.  de  Jameso- 

nite. 

Plomb  vanadaté,  eyn.  de  Yanadinite. 

Plomb  yert,  482. 

Plomb  vert  arsenical,  syn.  de  Mimétèse. 

Plombagine,  512. 

Plombgommb,  483. 

Plombiérite,  hydrosilicate  de  Ga. 

Plumballophane,  Àllophane  plombifère. 

Plumbéine,  var.  de  Galène. 

Plumbiodite,  syn.  de  Schwartzembergite. 

Plumbocalcite,  carbonate  de  Ga  plombifère. 

Plumbocuprite,  mél.  de  Galène  et  Chalcosme. 

Plumbogummite,  tyn.  de  Plombgomme. 

Plumbomanganite,  sulfure  de  Mn,  Pb. 

Plumbostannite ,    sulfoantimoniure  de  Pb, 

Sn,  Fe. 
Plumbostib,  syn.  de  Boulangérite. 
Plumosite,  479. 
Poikilite,  Poikilopyrite,  syn.  dErubesciie, 

POLUNITE,   451. 

Polirschiefer,  eyn.  de  Tripoli. 
Pollucite,  V.  Pollux. 
Poixux,  353. 

Polyadelphite,  var.  de  Mélanite, 
Polyargite,  var.  d^Anorthite. 

PoLYBASITE,  503. 

Polychroïlite,  v.  Polychroïte. 

POLTCHROÎTE,    362. 

Polychrom,  syn.  de  Pyromorphite. 
Polycrase,  titanotantalate  efU,   Zn,  Fe,  T^ 

Ge,  Al. 
Polydymite,  sulfure  de  Ni  avec  Fe,  Sb,  As. 

POLTHALITE,  431. 

Polyhydrite,  var.  dHisingérite. 
Polylite,  var.  de  Pyroxène. 

POLTMIGNITE,  438. 

Polysphérite,  var.  de  Pyromorphite. 

Polytélite,  var.  argentifère  de  Panabase.    • 

Polyxen,  syn.  de  Platine. 

Ponce,  344. 

Poonahlite,  var.  de  Mésolite. 

Porcellophite,  var.  de  Serpentine. 

PoRpéziTE,  508. 
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Porricine,  var.  cTHédenbergile. 

Portite,  ait,  de  Cordiérite. 

Porzellanit,    Porzellanspath ,    iyn,  de  Pa$' 

êatùte. 
Posepnytej  rhine  foêsite. 
Prase,  var,  de  Quariz  verl-poireau, 
Prâs^utb,  562. 
Prasilite,  var.  de  Chlarophœiie, 
Prasine,  syn,  d^Ehlite, 
Prasochrome,  var,  de  Calcaire, 
Prazin-chalcite,  syn,  de  Lunnite. 
Predazzite,  var,  de  Calcaire  avec  Brucite, 
Prégrattite,  êyn,  de  Paragonite. 
Prehnite,  589. 

Prehnitoïde,  var,  de  Wemérite, 
Pricéitb,  415. 

Prilépite,  var,  d*Allophane. 
Prixite,  anéniale  hydralé  de  Pb. 
Procbforite,  syn,  de  Ripidolite, 
Proidonite,  fluorure  de  iHicium, 
Prosopitk,  442. 
Protbéite,  var.  de  Saliie. 
Protobastitb,  578. 
Protovermiculite,  var,  de  Chlorite. 

PROUSTITB,  505. 
PRUNNÉRITB,  425. 

Przibramite,  var.  de  Gceihite. 

PSÂTHDROSB,  PSATUROSB,  504. 

Psatbyrite,  syn,  de  Xylorétine  ou  de  Harline, 
Pseudoaibite,  syn.  d'Andésite. 
Pseudoapatite,  var.  calcarifère  d*Apatite, 
Pseudobrookite,  Ilménile  rhomhique. 
Pseudochrysolilh,  syn.  dOhsidienne, 
Pseudocotunnite,  chlorure  de  Pb  avec  alcalis, 
Pseudodiallage,  var.  de  Diallage, 
Pseudolibéthénite»  phosphate  hydraté  de  Gu. 
Pseudolite,  var.  de  Talc. 

PSEDDOMALACHITB,  498. 

Pseudonatrolite,  zéolite  calcifère. 
PseudonéphéHne,  var,  de  Néphéline. 
Pseudonépbrite,  var.  de  Pagodite. 
Pseudophite,  var.  de  Pennine. 
Pseudoscapolite,  var,  de  Wemérite, 
Pseudosommite,  syn,  de  Néphéline. 
Pseudostéatite,  var,  d'Argile. 
Pseudotriplite,  aU,  de  Triphyline, 

PSILOMÉLANB,  452. 

Psimylhile.  sifn,  de  Leadhillite. 
Psittâciiiite,  vanadale  hydraté  de  Pb,  Gu. 
Ptérolite,  var,  de  Lépidomélane. 
Puchérite,  Bi«Y«0». 
Puflérite,  var,  de  Slilbite. 
puscukinitb,  582. 
Ptckitb,  568. 

Pycnotrope,  var,  de  Serpentine. 
Pyrallolite,  ait.  de  Pyroxène. 


Pyrantimonite,  syn,  de  KermésUe. 

Pyraphrolith,  mél.  de  feldspath  et  d'Opale. 

Pyrargilutb,  562. 

Ptràrgtritb,  504. 

Pyrauxite,  syn.  de  PyrophyllUe. 

PYRÉNélTE,  401. 

Ptrgoxe,  574. 

Pyrichrolile,  syn.  de  PyrotUlpnite. 
Ptrite,  Pyrite  de  pir,  457,  458. 
Ptritb  blanchb,  458 . 
Ptrite  de  cuivrb,  490. 
Ptritb  udre,  458. 
Ptrite  MAONéTiQUE,  456. 
Pyrite  martiale,  syn,  de  Pyrite  jaune. 
Pyrite  rbombique,  syn,  de  Mareamte. 
Pyritolamprite,  var,  impure  d'arUniure émer- 
gent, 
Pyroaurile,  hydrate  de  Fe  et  Mg. 
Ptrochlore,  458. 
Ptrochroîtb,  452.   • 
Pyroclasite,  var.  de  Brushite, 
Pyroconite,  var.  de  Pachnolite. 
Pyroguanite,  var,  de  Guano. 
Pyroïdésine,  var,  de  Serpentine. 
Ptrolusite,  451. 
Pyromélane,  var,  dllménite, 
Pyroméline,  syn,  de  Morénosite, 
Ptromorphite,  482. 
Ptrope,  400. 

Pyrophospborite,  phosphate  de  Mg,Ga,Cn. 
Ptrophtllite,  598. 
Pyropbysaiite,  var.  de  Topaze. 
Ptropissitb,  516. 
Pyrorétine,  résine  fossile, 
Pyrorthite,  572. 
Pyroscheerérite,  huile  minérale. 

PYROSCLéRITB,  560. 

Pyrosidérite,  v,  Pyrrhosidérite. 
Pyrosmalite,  chlorosilicate  de  Fe,Mn,  etc. 
Pyrostibit,  Pyrostibnit,  syn.  de  KermésUe. 
Pyrostiipnite,  sulfure  rf  Ag  avec  Sb. 
Pyrotechnite,  syn.  de  Thénardile. 
Ptroxène,  575. 
Pyrrhite,  niobate  de  Zr  ? 
Pyrrholite,  var.  de  Polyargite. 
Pyrrhosidérite,  var.  de  Qcetkite. 
Ptrrhotinb,  456. 


Q 


QoARTz,  555. 

Quecksilber,  syn.  de  Mercure. 

Quecksilberbranderz,  siyn.  d'idrialite. 


Quecksilberfihlen,  tyn.  de  SchwalxUe. 
Quecksilberbomen,  tyn.  deCatomel. 

f^rt fiia«i.B»tn«in,  515, 

QimniTB,  407. 


Rabdionite,  var.  iAibolane. 
•  Rabdophane,  v.  Rhabdophane. 
RuEiosLiiuRa,  367. 
Radauite,  var.  de  Labrador. 

RlUBLKRJ,  479. 

Râdioutb,  3S4. 

Rahtile,  var.  ferreme  et  cuprifère  de  Blende. 

Raimondite,  hydrotulfaU  (errique. 

Ralsiositk,  ifi 

Jtaramelsbergite,  NiAs*. 

lUnciérîte,  i^n.  de  CroroUilc. 

Randannite,  nùr  d'Opale. 

nandile,  carbonate  kgdrali  de  Ca.U. 

Haiihanoïinile,  it/n.-de  Zorgile. 

tlaphilile,  rar  de  Trém--liU  ou  d'AcUnaU. 

Hapidolite,  lyn.  de  WernérUe. 

Raseni^isenerj,  Oof  de  LiinoniU. 

Rastolyte,  lyn.  de  Yoiglile. 

Ratholile,  var.  dePectolite. 

Ralodcite,  Fluorine  impure. 

Rauile,  ah.  d'Ëléolite. 

Raumile,  ear,  de  PraUolile. 

Rau^chgelb,  iipi.  de  Rialgar, 

Baulenspath,  tijn.  de  Dolomie. 

KazoutnoiTshiiiiï,  ww.  de  Smectite. 

RÉiLcm,  441) 

Reddingite,  photpkaU  hydraté  de  Hn. 

Redondite,  var  ferreute  de  Wai'cllile . 

Redrulhile,  tyn.  de  Clialcoiiiie. 

Refdanskite  var  nickeliférc  de  Serpentine. 

Rélikile,  rétine  fouile. 

Reichardite,  tar.  d'Epimnile. 

heidiite.var  de  Calcile. 

Reiulle,  tungtiale  de  fe 

Reisïachérile,  i>ar.  de 

Reissbiei,  tyn.  de  Graphiti 

lleissile,  liolile  calcifiée. 

Reminglonite,  hydrocarbonale  de  Co. 

Remoliiiite,  tyn.  d'Ataeamite. 

Rensselaerile,  ail.  de  Pyroxine. 

Bésanile,  àlicale  hydraté  de  Cu  el  Fe. 

lUsisnK,  341 

Restormélile,  Mr.  de  SmeetUe. 

R^linalile,  rar.  de  Serpenline. 

RiTJ.1ASPmLTB,  516. 

Réliaellite,  tyn.  de  Minatphalle. 


lUE,  5U 

RéiniTB,344. 

Retibanjite,  Reiban;ite,  rar.  de  Cotalite, 

Relzite,  tyn,  d'Edelfortite. 

Reussine,  tnil.  de  tulfate  de  Ka  et  de  tidfate 

deUg. 
Eteussinite,  rétine  foitile. 
Hhihdile.  photphure  de  ftr  météorique. 
Rhabdophane,  pboiphale  de  Di,  Er,  etc. 
Rliagili',  rar  de  Walpurgine. 
RkItiiitk,  395. 
Rhod  alite,  mr.  de  Bol. 
Ithodalose,  syn.de  Biebirile. 
Bhoojte  508. 

lilWDlUTE   411 

Rliodochrome,  Mr.  deKàmmeririte. 

RUOOIH^UROSITK,  454. 

Rliodoise,  vat    d'Erythrine  riche  en  acide 

arti  nique, 

RimUUMTE,  ibi. 

Rliodopliyllile,  tyn.  de  Kdmmeririte. 
Rmoiiiiogliniirk,  5à6. 
Ithyacoiite,  var,  d'Orthote. 
K\che\\\ie,fiuophotphote  hydraté  de  Fe,Al. 
Tliehniondile.wir.  d'Hyitrargillite. 
RicliliTite,  rat.  tT.ietinote. 
Ridolfile,  lûr.  de  Dolonûe, 
Riemannite,  lyn.  d^Alhphane. 
Rionile,  var.  Htmuihifire  de  Panabate. 

RimOLllK.  SfiO. 

Riss^ile,  lar  d Aurichakite. 
Riltingérite,  var.  de  Proatlile. 
RivolLle,  anlimoniocarbonate  dada. 
Roolilandile,  var,  de  Serpentine. 
Hûchlédérite,  résine  fottile. 
Roemérite,  hydrotulfale  de  Fe,Kii. 
Roeppérite,  var.  ùneifèrede  Péridal, 
Roesslérite,  arténiale  hydraté  de  Kg. 
Roâtlizite,  var.amorphede  Cornante. 
Rogersile,  dit .  de  Samarikite. 

ROHMZOWITE,  400. 

RoHiuiE,  437. 

Roscoélite,  mica  brun  biaxe  et  tanadati. 
iiosélitc,  arténîatehjdraléile  Ca  et  Co. 
Itoacllane,  var  d'AnorthiU 
Roaite,  tyn.  de  Roteltane        également  em- 
ployé comme  tyn.  de  Chalcoiiibite, 
Hosslrévorile,  l'ar.  d'ÊpiJote. 
Rostérite,  var.de  Béryl. 
Roslhornite,  rétine  fotiile. 
Rotliblcien,  tyn.de  CroeoUe. 
Rolbeisenerz,  lyn.d'Oligitte, 
RoTncOLTiGEMz  [ninauju),  605. 

lloTncULTlGERZ    (UCRTCs),     505. 

Kollikupfereri.  *yn.  de  Cuprite. 
llolliiiiL-kelkii's,  «yn,  de  Niekétine, 

ROTHOFFITI,  401. 
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Rothspiessglanzerz,  Rothspiessglasen, 

de  Kermésite, 
Rothstein,  tyn,  de  Rhodonite. 
RolhzinkerZy  tyn.  de  Zinciie. 
Rôttizite,  V,  Roettizite. 
Rubasse,  Quartz  coloré  aHi/iciellement, 
Rubellane,  ait.  de  Bioiite. 

RuBELLITBy  566. 

Rubérite,  tyn.  de  Cuprite. 

RUBICBLLE,  414. 
RuBlMGLIlflfER,  463. 

Rubinspath,  eyn.  de  Rhodonite, 

RUBIS-BALAU,  414. 
RdBU  QRnilTAL.  412. 

Rubis  spikillb,  414. 

Rubislite,  var.  de  Chlorite. 

Rutberfordite,  var.  de  Fergusonite. 

R(mLBy411. 

Ryacoiite,  v.  RhyacolUe. 
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tyn, 


Saccharite,  var.  d'Andéêine. 

Safflorite,  467. 

Sagénite,  tyn.  de  Rutile. 

Sahlite,  v.  Salite. 

Saldanite,  syn.  d^Âlunogène. 

Saliti,  374. 

Salmare,  eyn.  de  Sel  gemme 

Salxuc,  440. 

Salpêtre,  415. 

Salzkupfererz,  tyn.  d'AtacamUe. 

Samarskitb,  439. 

Sammetblende,  eyn.  de  Gœthiie. 

SammeteisenerZy      id. 

Samoîte,  var.  d*Allophane. 

Sandaraca,  eyn,  de  Réalgar 

SANDBERGiRITE,  494. 

Sanguike,  462. 

Saridue,  344. 

Saphir  oriental,  412. 

Saphir  d'eau,  562. 

Saphirire,  396. 

Sapiolite,  var.  fibreuse  de  MagnésUe. 

Saponite,  408. 

Saponite,  var.  d'argile, 

Sappare,  tyn.  de  Ditthène. 

Sarawakile,  var.  d*anUmoine  oxydé. 

Sarcolite,  etp.  voitine  dldocrate. 

Sarcopside,  var.  de  Triplite. 

Sardiiiian,  tyn.  d'Anglétite. 

Sardoirb,  339. 

Sartorite,  479. 

Saspacbite^  var.  de  Stilhite. 


Sassolihb,  410. 

Sâtersbergite,  tyn.  de  IMmgiU. 

Saualpite,  tyn.  de  ZcHtiie. 

Sauconite,  var.  de  Calamine. 

Saussuritb,  348. 

Savite. 

Saton  de  montagne,  397. 

Sayon  des  terriers,  451. 

Saynite,  tyn.  de  GrUnauUe. 

Scacchite,  chlorure  de  Mn. 

SCAPOUTB,  403. 

Scarbroïte,  var.  d'Allophane. 
Schabasite,  Schabazit,  v.  Chahane. 
Scbapbacbite,  md.  de  Galène^ 

Argyrote. 
Schâtzellite,  tyn.  de  Sylvine. 

SCHAU]rKALK,419. 

Schaumspath,  var.  nacrée  de  Caicite. 
Scheelbleispath,  tyn.  de  SiolxUe. 

SCHÉELIN  CALCAIRE,  437. 
ScH^ELIN  FERRUQDli,  450. 
ScHéELITB,  437. 
SCHÉEUTINE,  485. 

Scheelspath,  tyn.  de  SckéeUte. 

ScHEERiRiTE,  514. 

SchefTerite,  var.  d'Hédenbergite. 

SCHILGLASERZ,  479. 
SCHILLERSPATH,  408. 

Schirmérite,  (Ag«Pb)»Bi*S». 
Schlanite,  rétine  fottile. 
Schmelzstein,  tyn.  de  Paranihine. 
Schneebergite,  antimoniaiedeCaL  oetaédrifÊe. 
Schneidérite,  var.  de  LaunumiÊe. 
Schneidestein,  tyn.  de  Pierre  oUaire. 
Schoharite,  var.  tilicifère  de  Barylme. 
Schônit,  tyn.de  Picroméride. 

SCHÔRL,  SCHORL,  365. 

Schorl  rouge,  tyn.  de  RuiHe. 
Schorl  vert,  tyn.  d'Épidote. 
Schorlite,  tyn.  de  Topaze. 
Schorlomite,  Ga(Ti,Fe)SiO». 
Schraufite,  rétine  fottile. 

SCHREIBBRSITE,  456. 

Schrifterz,  tyn.  de  Sylvaniie. 
Schrôckeringite,  oxycarbonaie  hydraté  £lj. 
Schrôtterite,  var.  d'AUophane. 
Schultzite,  tyn.  de  GéoeronUe. 
Schuppenstein,  tyn.  deLépidolitê. 
Schûtzit,  syn.  de  Célettihe. 

SCHWARTZBMBERGITB,  486. 

Schwarzbraunstein,  tyn.  de  Hatumannilt. 

Schwarzmanganen,  id. 

Schwarzen,  tyn.  de  Panabate^de  SekwêlwHie 

et  de  Ptaiurote. 
Schwarzgûltigerz,  tyn.  appliquée  Freikergik 

et  autti  à  PtaUirote. 
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Schwarzkohle,  »yn,  de  HotUlU» 
Schwarzspiessglanzen,  syn,  de  Boumonite, 

ScBWATZITEy  493. 

Sch^efelkies,  »yn.  de  PyrUe. 
Sch^efeikobalt,  syn»  de  UnnéUe, 
Schwefelnickel,  $yn»  de  MUlérite. 
Schwefelquecksilber,  syn,  de  Cinabre. 
Schweitzérite,  var,  de  Serpentine. 
Scllwerbleierz,  syn,  de  Plattnérite, 

SCHWERSPATH,  428. 

Schweruranerz,,  syn,  de  Péchurane, 
Schwimmkiesel,  syn,  de  Quartz  nectique, 
Sclérétinite,  résine  fossile, 

ScLiROCLASBy  479. 

SooLéciTB,  ScoLÉsiTB,  Sgolézitb,  389. 

SCOLEIÉROSE,  404. 

Scolopsite,  ait,  de  Noséane. 
Scorilite,  var,  de  Labrador, 

SCORODITB,  465. 

Scorza,  var,  d'Êpidote  arénaeée, 
Scotiolite,  var,  de  Thuringite, 

ScOULéRITB,  398. 

Scoulérite,  var,  de  Thomsonite, 

Sebesite,  syn,  de  Trémolite, 

Seebachile,  var,  de  OméUnUe, 

Seifenstein,  syn,  de  Saponite, 

Sel  ammokuc,  440. 

Sel  d*Epsom,  syn,  d^Epsomite, 

Sel  DE  Glauber,  429. 

Sel  gemme,  439. 

Séladonite,  v,  Céladoniie, 

Selbite,  505. 

Selenblei,  syn,  de  Clausthalite, 

Selenbleikupfer,  syn,  deZorgite, 

Selenbleispath,  syn,  de  Kerstenite, 

Selkmtb,  431. 

SklImum,  444. 

Selenkobaltblei,  syn,  de  Tilkerodite, 

Selenkupfer,s^n.  de  Berzélianile, 

Selcnkupfersilber,  syn,  d*Eukaïrite, 

Selenmercur,  syn.  de  Tiemannite. 

Selenmercurblei,  syn,  de  Lerbachite. 

Selenquecksilber,  syn,  de  Tiemannite, 

Selensilber,  Selensilberglanz,  syn,  de  Nau- 

manniie. 
Selen^smuthglanz,  séUniosulfure  de  Bis- 

muth, 

SELLASTB,44i. 

Selwynite,  var,  de  Wolchonskoïte, 

SéMKLINB,  363. 

Sbhiopalb,  341 . 

Semseyite,  var,  de  Plagionite, 

SiHARMOBTITK,    447. 

Sépiolite,  syn,  de  Magnisite, 
Serbian,  syn,  de  Miloschite, 
SéBioTE,  358. 


Séricolite,iMir.  de  Calcaire, 

Sbrpbrtine,  407,  408. 

Sbrpbktihe  d'Aker,  360. 

Serpiérite,  sulfate  hydraté  de  Gu,Zn. 

Settlingite,  cire  ou  résine  fossile. 

Sévérité,  var,  d'Halhysile, 

Sbtbbrtitb,  406. 

Shepardite,  var,  de  Schreibersite, 

Sibéritb,  366. 

Sicilianite,  syn,  de  Célestine, 

Siderazot,  azoture  de  fer, 

SlDiRÉTINB,  466. 

Sidérite,  syn,  de  Sidérose  ;  —  désigne  aussi 

une  var,  bleue  de  Quartz, 
Sidéroborine,  syn,  de  Lagonite, 
Sidérochalcite,  syn,  d^Aphanèse. 

SmÉROGHROMB,  449. 

Sidéroclepte,  ait,  de  Péridot, 
Sidéroconite,  var,  de  Calcaire, 
Sidérodot,  var,  calci/ère  de  Sidérose. 
Sidéroferrite,  var,  de  fer  natif, 
Sidéromélane,  verre  /eldspathique, 
Sidéronatrite,  sulfate  de  ¥e,  Na. 
Sidérophyllite,  mica  ferreux, 
Sidéroplésite,  var,  magnés,  de  Sidérose. 
Sidéroschisolite,  var,  de  Cronstedtite. 
Sidérose,  464. 

Sidérosilicite,  syn.  de  PàtagonUe, 
Sidéroxène,  syn,  d^Hessenbergite. 
Siegburgite,  résine  fossile, 
Siegelerde,  syn.  de  Sphragide. 
Siegelsteiii,  syn.  de  Magnétite. 
Siegenite,  syn,  de  linnéite. 
Silaonite,  mél,  de  Guanajuatite  et  Bistnuth, 
Silberfahlerz,  syn,  de  Freibergite, 
Silbcrglanz,  Silberglas,  syn,  d'Argyrose. 
Silberhornerz,  syn.  de  Cérargyrite. 
Silberkerat,  id, 

Silberkies,  syn.  <F Argeniopyrite, 
Silberkupferglanz,  f^.  de  Stromeyérite, 
Silberphyllinglanz,  syn,  de  Nobilite, 
Silberspiessglanz,  syn.  de  Dyscrase, 
Silberwismuthglanz,  syn,  d^AlaskaUe, 
Silbôlite,  var.  d'Actinote. 
Silex,  340. 
Silex  pyromaque,  340. 
Silicite,  var,  de  Labrador, 
Silicoborocalcite,  syn.  d*HowlUe, 

SiLLIMANITE,  394. 

Sil vanité,  v,  Sylvanite. 

Simlaîte,  syn.  de  Pholérite, 

Simonyite,  sulfoazotate  hydraté  de  Na. 

Sinopel,  var.  hématoïde  de  quartz, 

SraopiTE,  398. 

Sipylite,  niobate  hydr,  (TEr,  Y. 

SlSH02(DUB,  406. 
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S1S8ERSKITB,  509. 

Skogb6lite,  var.  de  TantalUe. 

Skutterudite)  GoAs*. 

Sloanite,  var.  de  Thonuonite. 

Smalthie,  467. 

Smaragd,  syn.  dEmeraude, 

Smiragditb,  377. 

Smaragdocbalcite,  9tjn.  d' Atacamite. 

Smectitb,  398. 

Sméutb,  397. 

Smirgel,  syn,  d'Emeri. 

SWTHSOSITE,  473. 

Snanimite,  var.  d^AnthophylliU. 
Soapstone,  syn.  de  Sléaiile. 
Soda,  iyn.  de  Natron. 
Sodaite,  var.  dEkehergiie. 

SODAUTB,  353. 

Sodalun,  tyn.  de  MendozUe» 

Sombrérite,  var.  de  Guano. 

Somervillite,  var.  de  Chrysocolle. 

Somervillite  4e  Brooke,  var.  dHvmholdiilite. 

Sommaïte,  var.  de  Leucite. 

Sommarugaîte,  GersdorffUe  aunfère. 

Sommité,  syn.  de  Néphéline. 

Sonomaïte,  var.  de  Pickéringile. 

Sordawalite,  etUcophosphate  £rAl,Fe,Mg. 

Soude  boratée,  syn.  de  Borax, 

Soude  muriatée,  syn.  de  Sel  gemme. 

Soufre,  444. 

Spadaïte,  var.  de  Magnésile. 

Spa^iglitb,  493. 

Spargblstein,  433. 

Spartaîte,  calcaire  manganésifère. 

Spartalite,  syn.  de  Zincite. 

Spath  brunissant,  424. 
Spath  d'Islandb,  421,  423. 

Spath  fluor,  441. 
Spath  pesant,  428. 

Spatheisenstein,  syn.  de  Sidérose. 

Spathiopyrite,  arséniosulfure  de  Go,  Fe. 

Speckstein,  syn.  de  Stéatite. 

Spbbriues,  Spbrbisb,  459. 

Speiskobalt,  467. 

Spbssartlnb,  400. 

Sphaerite,  phosphate  hydraté  (TAl. 

Sphaléritb,  472. 

Sphènb,  362. 

Sphénoclase,  var.  de  Wollastonite. 

Sphérocobaltile,  carbonate  de  Co. 

Sphérolite,  var.  de  Feldspath  compact. 

Sphérosidémte,  464. 

SpHéROSTlLBlTB,   388. 

Sphragiob,  Sprragioite,  398. 

SpUUTéRlTE,  472. 

Spiegelglanz,  syn.  de  TétradymiU. 
Spiesglas,  syn.  d'Antitnoine. 


Spiessglanzblei,  jyn.  de  Boumonite. 
Spiessglaniblende,  syn.  de  Kermès. 
Spiessglanzocher,  syn.  de  CentaniUe. 
Spiessglanzsilber,  Spiessglassilber,  ^ji.  de 

Dyscrase. 
Spiessglaserz,  syn.  de  Stibine. 
Spinellane,  syn.  de  Noséane. 
Spinrlle,  414. 
Spdïthèrb,  363. 

Spodiosite,  5  Ca«  P*0»4-  4  CaFi». 
Spodumènb,  553. 

Spreustein,  syn.  de  Parantkine. 
Sprôdgianzerz,  syn.  de  StépkaniU 
Sprôdglaserz,  id. 

Sprudelstein,  tMir.  d'Aragonite» 
Staffélite,  var.  d^ApatUe. 
Stahlstein,  syn.  de  Sidérose, 
Stanékite,  résine  fossile, 
Stangensghorl,  365. 
Stamgenspath,  428. 
Stangenstein,  368. 
Stakml^e,  476. 

Stannite,  mél.  de  Cassitériie  ei  Quartz. 
Stanzaîte,  syn  d^ AndaUmsite. 
Stassfurtite,  var.  terreuse  de  Boradte. 
Staurolith,  syn.  de  Staurotide, 
Staurotwb,  395. 
Stéatargilite,  var,  de  SmecUte, 
Stéatite,  407. 

Stéatite  de  Snarum,  var.  de  Pennine. 
Stéelite,  var.  de  Mordénite. 
Steinheilite,  syn.  de  Cordiériie. 
Steinkohle,  syn.  de  HouiUe. 
Steinmannite,  478. 
Steinmark,  396. 
Steinôl,  syn.  de  N aphte. 
Steinsalz,  syn.  de  Sel  Gemme. 
Steilite,  var.  de  PectoUU  ou  ait.  de  Woliêsto- 

nite. 
Stéphamite,  504. 
Stbrcoritb,  432. 
Sterlingite,  var.  de  DanumriU. 
Sternbergitb,  502. 
Stetefeldile,  var.  de  PartzHe. 
Stibferrite,  v.  Stibio ferrite. 
Stibianite,  Stibine  hydratée. 
Stibiconise,  syn.  de  StibliU. 
Stibine,  447. 
Stibioferritb,  437. 
Stibiogalénite,  syn.  de  Bleinière. 
Stibiohexargentite,  Slibiotriarg^ntite,  rsr.éf 

Dyscrase. 
SnBLiTB,  448. 
Stibnite,  syn.  de  Stibine. 
Stilbitb,  388. 
Slillolite,  var.  d'Opale. 
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STiLPiioiaiLAiiE,  361. 
Stilpnosidérite,  var,  de  G<BihiU. 
Stipite,  var,  de  Houille, 
Stolpénite,  var.  de  Smectite.  . 

STOLZITBy  ^5. 

8trahlbaryl,  syn.  de  Barytine. 
Strahleneri,  eyn.  d'Apkanèu* 
Strahlenkupfer,  var.  d*Aphanèee. 
Strahlkies,  syn,  de  Marcasite. 

STRAHLSTEUf,  377. 

âtrahlzeolith,  syn.  de  StUbile, 
Strakonilztte,  var,  dAugite, 
Stratopéile,  eyn,  de  Bhodonite, 
Strengite,  phosphate  hydr,  de  Fe 
Striegisan,  syn,  de  WaveUUe, 
StrigOTite,  var,  de  Thuringite. 
Strogonowite,  403. 
StiomeyArite,  502. 
Strômit,  var.  de  Dialogiie, 
Stromnite,  syn.  de  Barytosiraniianile, 
Strontiane  carbonatée,  syn,  de  Strontianiie. 
StroDtiane  sulfatée,  syn.  de  Céleetine. 

STaOKTIAMITB,  418. 

Strontianocalcite,  var.  strontianifère  de  Cal' 

cite, 
Strdyite,  432. 
Stûbelile,  var,  d^Hisingérile, 
Studerite,  var.  d'Annivite, 
Stûtzile,  Âg^Te. 

Stylotype,  var.  argentif.  de  Chalcostilnte. 
Styptérite,  syn,  d^Alunogène, 
Stypticite,  syn,  de  Fihroferrite. 
Subdelessite,  var.  de  Delessite, 
Suce»,  SccaNiTB,  516. 
Succinellite,  résine  fossile. 
SucaNiTE  (Grenat),  400. 
Suif  MiKéiUL,  515. 
Sulfatallophane,  var,  d'Allophane, 
Sulfosidérétine  ,  arséniosulfate   hydraté  de 

fer. 
Sulfure  de  plomb  d*Alsau,  var,  de  Géocronite, 
Sulfuricine,   var,  de  Silice  avec  S0>,  H<0, 

Fe«0». 
Sulphatile,  acide  sulfurique  naturel. 
Sumpfen,  var.  de  Limonite, 
SundTikite,  ait.  d^Anorthite. 

SUSAHHITB,  481. 

Sussexite,  H«(Mn,Mg)«B^«. 
Suzaunite,  v.  Susannite. 
Sfaobergite,  var.  de  Klaprothine. 
Syepoorite,  v.  Jeypoorite. 
Syhédrile,  var.  de  Stilbite. 
Stlyarb,  Stlvakite,  508. 

STLTDfE,  439. 

Symplésite,  var,  d^Arséniosidirite. 
SniGéHiTB,  431. 


Syntagmatite,  var,  de  Hornblende. 
Szaboîte,  espèce  voimned^Aemite, 
Siaïbelyile,  H«Mg*»B*«0»'. 
Szaskaïte,  var,  de  SmithMonité. 
Szmickite,  sulfate  hydraté  de  Un. 


Tabergitb,  360. 

Tachyaphaltite,  var,  de  Ztrcon, 
Tachtdritb,  Tachhtdritb,  440. 
Tachylite,  Tachylyte,  verre  feidspathique. 
Tsenile,  fer  nickelé  météorique. 
Tafelspath,  syn,  de  Wollastonite. 
Tagilile,  var.  de  Lunnite. 
Taic,  407. 

Talcapatite,  var,  magnés.  étApatite, 
Talcchlorite,  var,  de  Clinochlore. 
Talcite,  var.  de  Margarite, 
Talcoîde,  var.  siliceuse  de  Talc. 
Talcosite,  var.  de  Smectite. 
Talkspath,  syn.  de  Giobertite, 
Talksleinmark,  syn,  de  Myéline, 
Talktriplite,  var.  de  Triplite, 
Talitngite,  var,  d'Atacamiie. 
Taltalite,  var.  de  Tourmaline, 
Tamarite,  syn,  de  Chalcophyllite. 
Tammite,  tungstène  ferrifère^ 
Tankile,  var,  d'Anorthite, 
Tannéniite,  syn,  d'Emplectite, 
Tantàutb,  438. 

Tapalpile,  syn.  de  TétradynUte. 
Tapioutb,  438. 
Tarapacaîle,  chromate  de  K. 
Targiokite,  478. 
Tarnowilzite,  var.  d'Aragonite. 
Tascine,  séléniure  d^ÈLg. 
Tashanitb,  516. 
Tauriscitb,  465. 
Taulocline,  var.  de  Dolomie. 
Tautolile,  var.  de  Bucklandite. 
Tavistockite,  phosphate  hydraté  iTAl,  Ga. 
Taylorite,  426. 

Taznile,  arsénio-antimoniate  de  Bi. 
Técoréline,  cire  fouile, 
Tecticite,  var,  de  Tauriseite, 
Télaspyrine,  var,  tellurifère  de  Pyrite, 
Télésie,  syn.  de  Corindon, 
Tellure,  445. 

Tellure  auroplombifère,  syn.  dkEUumoêe, 
Tellure  graphique,  508. 
Tellurblei,  eyn.  d'AltaUe. 
Tellurgoldsilber,  syn.  de  PetxUe. 
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Tblldrinb,  445. 

Tellurmercur,  var,  tellurifère  étAmmioîUe, 

Tellurocher,  9yn.  de  Tellurine. 

Tellursilber,  syn.  de  He$êite, 

Tellursilberblei,  syn.  de  SyhanUe. 

Tellurwismuth,  syn,  de  Titradymite, 

Tengérite,  tyn,  de  Carhonytirine, 

Teiihantite,  492,  493. 

TéiiORiTE,  495. 

Tépbroîte,  Péridoi  manganisien» 

Tequezquite,  mél,  de  Carbonate  de  Na  et  de 

chlorure  de  Na. 
Tératolite,  var,  ^argile  ferrugineme. 
Térénite,  var,  de  Wemérite, 
Termanite,  nUfure  deCuet  Bi. 
Ternârbleierz,  syn.  de  LeadhillUe» 
Terrb  a  fouloh,  598. 
Terre  a  porcblainb,  597. 
Terre  de  Cologre,  Terre  d^Ombre,  514. 
Terre  de  pipe,  597. 
Terre  de  JSienne,  var.  de  Limonite  mangané- 

iifère. 
Teschemachérite,  H  Am  GO'. 
Tessélite,  587. 

Tesseralkies,  $yn.  de  Skutierudite. 
Tétalile,  var.  manganénfère  de  Calcite. 
Tétartine,  tyn.  d:Allnte. 

TéTRADTMITEy  487. 

TéTRAiDRITB,  TiTRAHÉDRlTB,  492,  495. 

Tetraklasit,  tyn.  de  Parcmthine. 

Tétraphyline,  syn.  de  Triphyline. 

Texalith,  syn.  de  Brucite, 

Texasite,  470. 

Thalackérite,  var.  d^Anthophyllite. 

Thalassite,  chlorure  hydraté  de  Cu  avec  car- 
bonate. 

Thalheimite,  syn.  de  Mispickel. 

Thalite,  var.  de  Magnésiie. 

Thallite,  syn.  d'EpidoU. 

TharanditO)  var.  de  Dolomie. 

Thaumasite,  mél.  de  calcaire,  gypse  et  si'i- 
cate  de  chaux. 

TeéNARDiTE,  426. 

Thermohatritb,  425. 

ThermophylUte,  var,  de  Serpentine. 

Thierschite,  var.  de  Whewelliie. 

Thinolite,  var.  de  Gay-Lussite. 

Thjorsauite,  var.  d^Anorlhite, 

Thomaïle,  var.  de  Junckérite. 

Thomsenoute,  442. 

Thomso!(itb,  586. 

Thon,  syn.  d'Argile. 

Thoneisenstein,  «yn.  de  Limonite. 

Thorite,  572. 

Thraulite,  var.  d'Hisingérite. 

Thrombolite,  anUmoniate  hydraté  de  Cu. 


Thulitb,  582. 

Thumite,  Thumerstein,  sffn.  d^AnmU. 

Thdrirgite,  561. 

TiBiiAiniiTB,  501. 

Tilkerodite,  Clausihalite  cobaltifèrt. 

TmCAL,  TiNKAL,  415. 

Tincalconite,  var.  de  Borax. 

Tiukaizite,  var.  d'Olexite. 

Tirolite,  v.  TyroUU. 

Titane  oxydé,  syn.  de  Buiile. 

Titane  oxydé  ferrif^xe,  syn.  tTlhnimte. 

Titane  silicéo-calcaire,  syn.  de  Sphène. 

Titaneisen,  syn.  d^llménite. 

TlTAHITE,  562. 

Titanomorphite,  Otanate  de  chamx. 

TlTA50XTDB,  411. 

Tobermorite,  Zéolite  calcifère. 
Tocornalite,  iodure  d'kg,  Hg. 
Toenite,  Fe^Ni,  météorique. 
Tombazite,  var.  de  Nickéline. 
Tomosite,  var.  de  Bhodonite. 
Topaze,  567. 
Topaze  brûlée,  568. 
Topaze  (fausse),  559. 
Topaze  orientale,  412. 
topazolhb,  400. 
Topazosème,  Topaze  en  roche. 
Topfstein,  syn.  de  Pierre  ollaire. 
Torbanite,  var.  d'Asphalte. 

TORBÉRITE,  TORBERHITB,  435. 

Torrélite,  ait.  de  Rhodonite. 

ToucBE  (Pierre  de),  540. 

Tourbe,  514. 

tourmaure,  565. 

Towanite,  syn.  de  Chalcopyrite. 

Traubenblei,  syn.  de  Pyromorphite. 

Trautwinite,  sHico-chromate  de  Fe,  Ca. 

Traversellite,  var.  de  Diopside. 

Travertin,  calcaire  concrétianné. 

Tremenheerite,  var.  de  Graphite. 

Trémolite,  576. 

Trichalcite,  var.  de  Liroconite. 

Trichoptritb,  468. 

Triclasite,  syn.  de  FahluniU. 

Tridyutte,  540. 

Trinacrite,  syn.  de  Palagonite. 

Trinkérite,  résine  fossile. 

Triphane,  555. 

Triphanite,  var.  d^Analcitne. 

Triphtlinb,  454,  465. 

Triphylite  de  Norwich,  var.  de  Triphytine 

TRiPLrrs,  454,  465. 

Triploîdite,  var.  de  Triplite. 

Tripoclase,  syn.  de  Thomsonite. 

Tripoli,  541. 

Tripoli,  var.  de  calcaire  puhàrmIetU. 
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Trippkéite,  arsénite  de  Gu. 
Tritochorite,    vanadate    et     anéniate 

Pb,Cu,Zn. 
Tr6gbritb,  437. 
Troïlitb,  456. 

TroUéite,  var.  de  BerlinUe. 
Trôna,  426. 

Troostite,  var.  de  Willémite. 
Tropfstein,  calcUe  ttalactiUformt. 
TscHEFFumn,  372. 
Tschermakite,  var,  d^AlbUe, 

TSCHERMIGITB,  432. 

Tschernite,  oxalate  de  Ca. 
Tschewkinite,  v.  Tscheffkinile. 
Tuésite,  var,  d*Balloysite, 
Tungstein,  syn,  de  SchéelUe. 
Tungstite,  syn,  de  Wolfrt^mine. 
Turgite,  var,  de  Gœthite, 
Tûrkis,  syn,  de  TurquoUe. 
Turnérite,  var,  de  Monaùte, 
Turquoise,  435. 
Tyrite,  var,  de  Fergusonite. 
Tyrolite,  arséniate  hydraté  de  Gu. 
Tysonite,  fluocarbonate  de  Ge,La,Di. 


de 


u 


(Jeberschwefelblei,  $yn,  de  JohrutonUe, 
Udclewallite,  var,  dllménite, 
Uigite,  var,  de  Thomsonite» 
Ulexitb,  416. 
Ullmankitb,  470. 
Ultramarine,  syn,  d^Outremer, 
Unâchter  Lasurstein,  syn.  de  Klaproth 
Unghwarite,  syn,  de  Chloropale, 
Unionite,  var,  de  Zolsite, 
Uraconise,  var,  de  Zippéite. 
Uralil,  r.  Ouralite, 
Uranatemnite,  syn.  de  Pechurane, 
Uranblûthe,  syn.  de  Zippéite, 
Urane  oxydulé,  syn.  de  Pechurane, 
Uranélaïne,  résine  fossile. 
Uranerz,  syn.  de  Pechurane. 
Uranglimmer,  syn.  de  Chalcoliie. 
•Urangrûn,  syn.  d*Uranochalcite, 
Urangummi,  tyn.  de  Gummite, 
Uranine,  syn,  de  Pechurane, 
URANrrE,  431. 
Uranochalcite ,     sulfo-uranate   hydraté 

Ga  et  Gu. 
Uranocher,  syn,  d' Uraconise. 
Uranocircite,  uranophosphate  hydraté  de 
Uranoaiobite,  syn    de  Samarskite, 


tne. 


de 


Ba. 


Uranophane,  siHco-uranate  hydraté  d'Al,Ca 

Mg.  ' 

Uranosphaerite,  H«Bi«H*0««. 
Uranospinite,  var,  de  Trôgérite, 
Uranotanlale,  syn,  de  Samarskite. 
Uranothorite,  var,  de  Thorite. 
Uranotile,  silicate  hydraté  (rU,AI,Ca. 
Uranpecherz,  syn.  de  Pechurane, 
Uranphyllit,  syn,  de  Chalcolite, 
Uranvitriol,  syn,  de  Johannite, 
Urao,  425. 

Urdite,  «yn.  de  Monazite, 
Urpelhite,  cire  fossile, 
Urusite,  sulfate  hydraté  de  Fe,Na. 
Unrôlgyite,  syn.  d'Herrengrundite. 
Uwarowit,  syn.  d"Omvarowite. 


Vaalite,  silicate  hydraté  de  Mg,Fe,Al. 
Valaïte,  résine  fossile. 
Valencianite,  var.  d'Orthose. 

VALEXnifITE,  447. 

Valleriile,  sulfate  hydraté  de  Gu,Fe. 

Vanadinbleierz,  syn.  de  Vanadinite. 

Vanadine.  449. 

Vanadimtb,  484. 

Yanadiolite,  449. 

Vanadite,  var.  de  Descloiziie. 

Vanuxemite,  mél,  d'Argile  et  Calamine. 

Vargasite,  var.  de  Diopside. 

Variscite,  var,  de  Turquoise, 

Varvacite,  Varvicile,  ait.  d'Àcerdèse. 

Vasite,  ait.  d'Orlhite. 

Vauquelixite,  485. 

Vénasquite,  esp.  voisine  d'Ottr élite. 

Vénérite,  hydrosilicate  de  Gu,Al,Mg,Fe. 

Vermiculite,  ait.  de  Phlogopite, 

Yermontite,  syn,  de  Mispickel. 

Verre  de  Muscovie,  354,  357. 

Verrucite,  var,  de  Thomsonite, 

Yestan,  var,  de  Quartz, 

Vesuvian,  YésuviBNNE,  402. 

Ycszélyite,  arséniophosphate  hydraté  de  Gu, 

Zn. 
Yiclorile,  var.  d'Enstatite  météorique. 
Yierzomtb,  398. 

Yietinghoûte,  var,  de  Samarskite, 
Yignite,  var,  de  Magnétite, 

YiLLARBITB,  407. 

Yillémile,  v,  Willémite. 
Yilnite,  var.  de  Wollaslonite, 
YioLAXE,  375. 
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Yiridite,  nom  générique  des  *iUcaieê  hydratée 

de  protoxydes  de  Fe,Mg. 
Yiriduly  var.  de  Calcédoine, 
Yitriol  rouge,  tyn.  de  Botryogène. 
Vitriol  Yert,  syn.  de  Mélantérie. 
Yitriolbleierz,  tyn.  d*Anglésite. 
Yitriolgelb,  syn.  de  Jarosite. 
Yitriolocher,  syn.  de  PitlixiU. 

YlYIAlflTE,  465. 

Yoglianite,  sulfate  d*U,Fe.Gu,Ca. 
Yoglite,  hydrocarbonate  (/*U,Ca,Cu. 
Yoigtite,  ait.  de  Biotite. 
Yoile  de  montagne,  var.  d'Amiante. 

YoLBOBTRirEy  498. 

Yolcanite,  sulfure  de  Se. 
Yolgérite,  var.  de  Stiblite. 
Yôlknérite,  ^ii.  éTHydroialàU. 
Yoltaîte,  sulfate  hydraté  de  fer. 
Yoltzine,  4  Zn  S  +  ZnO. 
Yoraulite,  syn.  de  Klaprothine. 
Yorhausérite,  var.  de  Serpentine. 
Yosgite,  var.  de  Labrador. 
Yreckile,  r.  Bhreckite. 
Yulpinite,  syn.  dWnhydrite. 


w 


Wackenrodite,  var.  plombifère  de  Wad. 

Wad,  453. 

Wagite,  var.  de  Calamine. 

WAGHélUTE,  434. 

Walaîte,  var.  d'Asphalte. 
Walchowite,  résine  fossile. 
Waldheimite,  var.  de  Trémolite. 
Walkerde,  Walkthon,  syn.  de  Smectite. 
Walkérite,  xéolite  calcifère  et  magnésienne. 
Wallerian,  var.  de  Hornblende. 
Wallérile,  sulfure  de  Cii  et  Fe. 
Walmstedtite,  syn.  de  Giohertile. 
Waluéw'ite,  syn.  de  Xanthophyllite. 
Walpurgine,  H*oBi*»U«As^**. 
Wallhérite.  var.  de  Bismuthite. 
Wandstein.  syn.  d'Ankérite. 
Wapplérite,  arséniale  hydraté  de  Ca,  Mg. 
Warringtonite,  var.  de  Brochantite. 
Warwickite,  Mg«FeBi«Ti«0«o. 
Washingtonite,  var.  d'ilménite. 
>Vasite,  ».  Yasite. 
Wasserblei,  syn.  de  Molybdénite. 
Wasserbleisilber,  var.  de  Wehrlite  bismtf- 
thifère. 

Wasserchrysolilh,  syn.  d'Obsidienne. 
Wasserglimmer,  syn.  de  Pennine. 


Wasserkies,  var.  de  MarcatUe. 
Watte¥iUite,  nûfaU  hydraU  d'akëU»  et  dt 

Fe,Ni,Co. 
Wavelute,  435. 
Webstérite,  431. 
Wehrlite,  var.  d'ilvaUe;  —  désigne  OMmwf 

tellurure  de  Bi,  voisin  de  Téiradymiiê. 
Weichbraunstein,  syn.  de  Fyroluêite. 
Weicheisenjdes,  <yii.  de  Woêêerkiee. 
Weichmangan,  iyn.  de  Pyrolusiie. 

WEISSBLBnERZ,  480. 

Weisserkies,  syn.  de  MareaeiU. 
Weisserz,  var.  de  Leucopyrile. 
Weissgolderz,  tyn.  de  Sylranite. 
Weissgûltigerz,  syn.  de  Polytélite;  «  égêk' 

ment  employé  comme  eyn,  de 
Weissian,  syn.  de  Scolénie. 
Weîsasgiie,  «or.  UÙùnifère  d*Orthose. 
Wbissitb,  362. 

Weissknpfer,  syn.  de  DomeykHe. 
Weisskupfererz,  syn.  de  MarcasiU 
Weissnickelkies,   syn.   de   Chloanlhiis;  — 

également  syn.  de  Rammelsbergite. 
Weissspiessglanzen,  syn.  d*Exiièle, 
WeisssyWanerz,  syn.  de  Sylvaniie. 
Weisstellur,  syn.  de  Krennériie. 
WEBKéBHE,  402,  403. 
Werthemannile,  stdfate  basique  <f  Al. 
Westanite,  var.  de  Smectite  ou  de  WôriUle. 
Weszélyite,  r.  Veszélyite, 
Wlieelérite,  résine  fossile. 

WHKWBLLnB,  517. 

>Vhitnbtitb,  492. 

Wichtine.  Wichtisite,  var.  de  Giaucopheite. 

Wiesenerz,  var.  de  Limonite. 

Wilhelmite,  v.  WillémiU. 

Willcoxite,  silicate  hydraté  d\K\,  Mg,  Na.  ï. 

WiLLÉMITE,  475. 
WiLLIAMSITE,  408. 

Wilsonite,  var.  de  Wemérite. 

WiLUITE,  400. 

Wiluite,  var.  d'Idocrase. 
Winklérile,  var.  cuprifère  (TErythrimê. 
Winkwort  hite,  silicosulfoborate  hydraté  deCs. 
Wisérine,  syn.  de  Xénoiifne. 
Wisérite,  var.  de  Dialogite. 
Wismuth,  syn.  de  Bismuth. 
Wismuthbleikupferblende,  syn.  de  Pmirnule. 
Wismuthblende,  syn.  d^Eul^Une. 
Wismuthblûlhe,  syn.  de  Biemmtkoere. 
Wismuthglanz,  syn.  de  Bismutkine. 
Wismuthkupferblende,  syn.  de  WitiiMittU. 
Wismulhkupfererz,  syn.  tTEmplecUle. 
Wismuthnickelkies,  syn.  de  GrûnamOe. 
Wismuthoeher,  syn.  de  Bismmihocre. 
Wismuthsilber,  syn.  de  SekmpbaMU. 


LEXIQUE. 
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Wismuthspath,  syn.  de  Bismuthite. 
Withamite,  var.  d'Epidote. 
Withértu,  417. 

WlTTICHiNITB,  WfmCHITB,  487. 

Wittingite,  ait.  de  Rhodonite. 
Wocheinite,  var,  de  Bauxite. 
Wodankies,  syn.  de  Gersdorffite. 

WÔHLéRITB,  372. 

y^ôlchite,  var.  de  Boumoniie. 
Wolchonskoïte,  WolkonskoUe,  siUcochromate 

hydraté  de  Fe,  Mg,  Al. 
Wolfachite,  var.  de  Corynite. 
Wolfram,  450. 
Wolframbleierz,  »yn.  de  Stolzite. 

WoLFRAMIia,  449. 

Wolframite,  syn.  de  Wolfram. 

WOLFRAMOCRB,  449. 
WOLFSBERGITB,  494. 
WoLLASTONira,  383. 

Wollastonite,  $yn.  de  Pectolite, 
WoUongogite,  var.  de  KOnlUe. 
Wolnyn,  ancien  tyn.  de  Barytine. 
Woodwanlite,  var.  de  Letteomite. 
Wôrthite,  var,  de  Sillimanite. 
WuLFÉmTB,  484. 

Wundererde,  eyn,  de  Tératolite. 
Wùrfelerz,  syn.  de  Pharmacosidérite. 
Wiirfelgyps,  syn.  d^Anhydrite. 
Wcrfblspath,  4i9. 
Wûrfelstein,  syn.  de  Boracite. 
Wûrfelzeolith,  syn.  d'Anakime  et  aussi  de 
Chabasie. 

WURTZITB,  472. 


Xanthiosile,  arséniate  de  Ni. 

Xanthitane,  ait.  de  Sphène. 

Xanihite,  var.  dldocrase. 

Xanthoconite,  Xanthokon,  var.  de  Prouslite. 

Xantholite,  Staurotide  calcifère  et  magné- 

sienne. 
Xantbopiitllitb,  406. 
Xanthopyrites,  syn.  de  Pyrite. 
Xanlhorthite,  ail.  d'Orihite. 
Xanlhosidérite,  var.  de  GcetkUe. 
Xénolite,  var.  de  Sillimanite. 
Xé50TiiiB,  434. 

Xonaltite,  var.  de  Wollastonile. 
Xylite,  V.  lylotile. 
Xylochlore,  var.  <F ApophyllUe. 
Xylokryptite,  var.  de  Schéererite. 
Xylorétine,  résine  fouile. 
Xtlotilb,  408 


Yanolite,  syn.  d'Axinite. 
Yenite,  syn.  d*IlvaUe. 
Youngite,  sulfure  de  Zn,  Pb,  Fe,  Mn. 
Ypolëimme,  syn.  de  LunnUe. 
Ytterbite,  syn.  de  Gadolinite. 
Ytterfluspath,  syn.  d'YUrocérite. 
Yttbrgranat,  401 . 
YUerspath,  syn.  de  lénoiime. 
Yttertantale,  v.  Yttrotantale. 
Yttrite,  syn.  de  Gadolinite. 
Yttrocalcite,  syn.  (f  Yttrocérite. 

YTTROCéRITE,  441. 

Yttrocolumbite,  «jfn.  d"  Yttrotantale. 
Yttrogummite,  ait.  de  Clevéite, 
YUroilménite,  syn.  de  Samarskite. 
Yttrotantale,  Yttrotaktalitb,  438. 
Yttrotitanite,  syn.  de  Keilhauite. 


Zala,  syn,  de  Borax. 

Zamtite,  r.  ZaraHie. 

Zarahtb,  470. 

Zeagonite,  var.  de  Gismondine. 

Zeasite,  var.  d'Opale. 

Zeilanite,  syn.  de  Ceylanite. 

Zéolite  de  Borkhult,  ait.  d'AnoHhUe. 

Zéolite  farineuse,  var.  de  Laumonite. 

Zéolite  rouge  d'Edelfors,  var.  de  Laumonite. 

ZéoLiTBs,  383. 

ZepharoTichite,  var.  de  Wavellite. 

Zeugite,  var.  de  Brucite. 

ZBUIvéRITB,  437. 

Zeuxite,  var.  ferrifère  de  Tourmaline. 
Zeylanit,  v.  Ceylanite. 
Zeyringite,  var.  d'Aragonite. 
Zianit,  v.  Cyanite. 

ZiEGBLERZ,  495. 

Zietrisikite,  var,  d'Ozocérite. 

ZiGUELnB,  495. 

Zillerthite,  syn.  d'Adinote. 
Zimapanite,  chlorure  de  Vanadium. 
Zinc  carbonate,  473. 

Zinc  hydrocarbonaté,  syn.  de  Zinconise. 
Zinc  oxydé  silicifère,  syn.  de  Calamine. 

ZlNCALUMniITB,  474. 

Zincazurite,  var.  ùncifère  d'Azurite. 
ZixaTE,  473. 

ZlNCKiNITB,  479. 
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ZmcoRisi,  474. 
ZoicosiTB,  474. 
Zinkblende,  tyn.  de  Blende, 
Zinkblûthe,  $yn,  de  Zinconise. 
Zinkénite,  v,  Zinckénite. 
Zinkfahlen,  eyn,  de  Kupferblende. 
Zinkglas,  ZinkglaserXyé^n.  de  Calamine. 
Zinkit,  $yn.  de  Zincite, 
Zinkkieselen,  eyn.  de  Mamine, 
Zinkphyllit,  syn,  de  Eopéite, 
Zinkspath,  êyn.  de  Snûthsonite» 
Zink^ithol,  syn.  de  Goêlariie. 
Zinneri,  eyn,  de  Couitérite. 
Zinnkies,  eyn.  de  Stannine. 


LEXIQUE. 


Zinnober,  syn.  de  Cinabre. 
Zinnstein,  syn.  de  CassitérOe. 

ZlNirWÂLDITB,  557. 

Zippéitc,  sulfaUhydraié  d*U. 

ZiRGON,  ZmCOHITB,  570. 

Zirlite,  var.  de  Gibhsite. 
Zôblitzite,  var.  de  lÀmbachite. 
ZoïsiTE,  582. 
ZoDochlorite,  var.  de  ChlorasiraliU. 

ZoRQITBy  478. 

Zûndererz,  var.  de  Jamesonite. 
Zurlite,  var.  d^Humboldtilite. 
Zwieselite,var.  de  Tripliie. 
Zygadite,  var.  d*Albite, 


8S48.  —  Imprimerie  À.  Lahure,  9,  me  de  Fleunis,  i  Pirii. 
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Cours  de  Minéralogie 


A  B 

CRISTAIX     UNIAXES 
Fig-upes  d'inteprépence  en  lumièpe  convergente. 

A. aux  j^icois  paTaJ/éJes  B_  avs  Niçois   croisés, 


I 


CRISTAUX     BIAXE 
i'intepfêrence  en 
aux  ^Niçois    CI 


f  convergente , 


Ç-pJaii  df's  axvs  parallèle  à  la  secUoii  prmcipah 


F  !  un  Jfs  NivoJs. 


D^plan  des 


i-z>  Jevrés. 


Qircnmll'  c)><ll  WdItU' 


